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Pre´ambule : de l’erreur humaine au conflit
L’objet de cette the`se est de re´aliser une contribution the´orique et pratique
sur la proble´matique de l’erreur humaine en ae´ronautique. Cette contribu-
tion s’inscrit dans les the`mes pre´cis de l’aide au pilotage et de la pre´diction
de de´gradation de l’activite´ des pilotes. Pourtant s’il est relativement aise´ de
de´terminer a posteriori l’enchaıˆnement de causes et d’erreurs qui ont conduit a`
un accident, en revanche la pre´diction in situ d’un accident ae´rien sur la base
de la de´tection des erreurs de pilotage reste proble´matique. Cela tient a` deux
proble`mes e´piste´mologiques auxquels se heurtent l’e´tude de l’erreur : celui de
son existence, et celui de son statut. A` partir d’une argumentation sur ces deux
caracte´ristiques de l’erreur, nous souhaitons justifier dans cette introduction
l’utilisation du concept principal de cette the`se pour pre´dire la de´gradation de
la performance humaine : le conflit.
De l’existence de l’erreur
Le proble`me de l’existence de l’erreur remonte a` l’antiquite´ ou` les philo-
sophes classiques s’interrogent sur sa possibilite´ car elle conduit au dilemme :
l’erreur est possible (la preuve, on se trompe) or il est impossible d’en rendre
compte, car comment comprendre un discours qui exprime quelque chose qui
n’existe pas. Le pre´suppose´ standard et e´vident de ces analyses classiques,
c’est que la ve´rite´ est l’ade´quation du discours a` la chose. Si l’homme se
trompe, c’est donc que son discours est faux, et qu’il se rapporte a` un non-eˆtre ;
ce qui est, selon les conceptions de l’e´poque, inconcevable. Si ces questionne-
ments ont e´te´ en partie re´solus, ils soule`vent encore des interrogations pra-
tiques : quand sait-on que l’on a fait une erreur, quand sait on qu’elle existe ?
C’est en observant entre autres les re´sultats d’une action qu’elle devient mani-
feste, c’est-a`-dire par une prise de conscience : l’existence de l’erreur se de´finit
a posteriori. De plus, peut-on parler d’erreurs si celles-ci ne sont pas des fautes,
c’est-a`-dire si elles n’ont pas porte´ a` conse´quence [Giroud-Fliegner, 2001] ?
13
14 Introduction
E´tymologiquement [Picoche, 1994], l’erreur vient du latin error et errare qui
signifient que l’on s’e´loigne du chemin de la ve´rite´, c’est-a`-dire d’un re´fe´rent,
qui est par exemple chez Descartes [Giroud-Fliegner, 2001] mais encore au-
jourd’hui en linguistique, celui de la logique. L’erreur est donc un e´cart par
rapport a` une norme [Leplat, 1985]. Mais nous voila` bien avance´s : la norme
est labile et ad hoc, elle n’a pas de caracte`re universel. Lors de l’effondrement
du troisie`me Reich et dans les territoires sous controˆle sovie´tique, la norme qui
proscrivait le communisme bascule, et c’est le fascisme qui devient l’erreur1.
La norme de´pend des socie´te´s ou du syste`me auquel un individu appartient.
En ergonomie, on montre que les normes sont re´interpre´te´es et adapte´es indi-
viduellement [Leplat, 1997 ; Leplat et Hoc, 1983]. Dans ces situations de travail,
l’erreur n’est plus conside´re´e que comme un e´cart a` l’intention de l’individu
[Cellier, 1990 ; Reason, 1990]. Pour se persuader de cette variabilite´, il suffit de
constater dans l’E´ducation Nationale la disparite´ de la notation d’une meˆme
copie par deux enseignants et ce, meˆme dans des disciplines formelles comme
les mathe´matiques.
Du statut de l’erreur
Nombreuses sont les tentatives pour eradiquer l’erreur, depuis Platon dans
l’Alle´gorie de la caverne, Descartes dans son Discours de la me´thode ou plus
re´cemment a` travers le relativisme qui admet que deux the`ses puissent se
contredire et eˆtre vraies en meˆme temps2. Pourtant meˆme cette tentative mo-
derne e´choue car elle s’auto-re´fute [Engel, 2000] : “ de`s lors que le relativisme
admet que deux the`ses contradictoires peuvent eˆtre vraies relativement a` deux pers-
pectives, il doit aussi admettre qu’il existe une perspective selon laquelle deux the`ses
contradictoires ne peuvent eˆtre vraies, contrairement a` son hypothe`se. ” Il faut pour-
tant admettre que l’erreur est ine´luctable, naturelle : l’ergonomie montre que
dans les situations de travail, les ope´rateurs (ex : pilote, conducteur de trains),
commettent immanquablement des erreurs mais en re´cupe`rent la plupart
[Rizzo et al., 1987]. Bien au contraire, cette production-de´tection-re´cupe´ration
de l’erreur constitue un ve´ritable trait d’expertise [Alwood, 1984].
Mais alors quel est le statut de l’erreur ? Ne´gatif certes, lorsqu’une erreur
conduit a` un accident, mais il est aussi positif car l’utilisation de l’erreur :
– est un processus intrinse`que dans l’apprentissage de connaissances
[Giroud-Fliegner, 2001] ;
1Bien plus tard, on le sait, lors de la chute du mur, les anciens hauts fonctionnaires commu-
nistes, comme ceux ayant appartenu a` la Stasi, sont e´vince´s a` leur tour et n’ont plus le droit de
travailler dans la fonction publique dans l’Allemagne re´unie.
2Un exemple bien connu est celui de la dialogique corpusculaire et ondulatoire de la
lumie`re.
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– est une condition pour l’e´volution de la connaissance : depuis Bache-
lard et Popper, nous savons qu’une the´orie est dite scientifique si elle
est faillible et que le savoir ne s’acquiert qu’en surmontant des barrie`res
e´piste´mologiques [Coudarcher, 1997] ;
– est un moyen important dans l’auto-e´valuation de sa performance : c’est
au regard de ses erreurs que l’on peut estimer si une connaissance est
apprise, comprise. De plus dans le domaine de la conduite (conduite au-
tomobile, pilotage d’avion...), le nombre d’erreurs commises joue un roˆle
de feedback et permet d’estimer sa performance (ex : fatigue) [Wioland,
1997] ;
Enfin, dans la plupart des disciplines, l’apprivoisement de l’erreur est reconnu
comme un instrument de la cre´ation. En sciences, de nombreuses de´couvertes
sont l’œuvre d’un heureux hasard, d’une erreur de manipulation ; la plus
ce´lebre e´tant sans e´quivoque celle des antibiotiques par Flemming. Dans le
domaine artistique, son apparition inspire. Le peintre Bacon [Bacon, 1996] ra-
conte a` propos de son art : “ il e´tait pre´vu quelque chose, et puis, d’une fac¸on tout
a` fait e´tonnante, quelque chose d’autre est arrive´. C’est a` la fois accidentel et en meˆme
temps comple`tement e´vident “. En ergonomie, il est admis que ce sont des erreurs
qui permettent parfois de trouver de nouvelles proce´dures, plus efficaces, plus
suˆres [Chaudron et al., 2000d ; Chaudron et al., 1999].
Il convient donc de reconnaıˆtre a` l’erreur la meˆme importance, le meˆme
statut que la ve´rite´ [Engel, 2000].
Le conflit : une autre fac¸on d’e´tudier l’erreur
Le propos essentiel de cette the`se est d’apporter une contribution the´orique
et pratique a` la se´curite´ en ae´ronautique. Nous cherchons a` de´finir une
me´thode et des outils pour identifier des pre´curseurs de la de´gradation de
l’activite´ de pilotage et a` mettre en œuvre des moyens pour empeˆcher la
de´terioration des interactions pilote-syste`me. Mais au regard de ce que nous
avons rapporte´ jusqu’ici, nous sommes en mesure de nous demander si
la mode´lisation de l’erreur constitue une approche ne´cessaire et suffisante
pour rendre compte de l’e´tat de dysfonctionnement d’un syste`me hommes-
machines :
– son apparition n’est pas synonyme de de´gradation de l’activite´ des pi-
lotes ;
– son existence se re´ve`le souvent a posteriori, une fois qu’un incident ou un
accident a eu lieu ;
– sa formalisation est hasardeuse puisque la notion de norme a` laquelle
elle se rattache n’est pas universelle.
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Au contraire, l’e´tude du conflit en psychologie sociale [Le Marc, 1999 ; Cas-
telfranchi, 2000 ; Simmel, 2003] montre que sa pre´sence est re´ve´latrice d’une
dynamique de tension et d’opposition au sein d’une socie´te´ ; en intelligence
artificielle distribue´e, son apparition permet de diagnostiquer un e´tat de dys-
fonctionnement dans les interactions entre les agents artificiels [Dehais et Pas-
quier, 2000]. Une objection pourrait eˆtre de conside´rer le point de vue de Sim-
mel [Simmel, 2003] sur le roˆle positif et finalement cristallisateur du conflit.
Sans le nier, il faut pourtant conside´rer que ce me´canisme positif est un pro-
cessus a` long terme, qui se re´alise une fois les tensions apaise´es, une fois les
crimes pardonne´s, une fois la paix faite avec l’ennemi, comme le sugge`rent le
travaux de Sherif [Sherif et Sherif, 1953]. En revanche a` court terme, le conflit
engendre des comportements tels que :
– l’inhibition [Lewin et al., 1939] ;
– l’agressivite´ [Sherif et Sherif, 1953] ;
– l’exclusion, l’incompre´hension [Simmel, 2003].
Dans le domaine du pilotage d’avions, qui rele`ve du court terme, le conflit
semble donc eˆtre un indicateur approprie´ pour e´valuer l’e´tat des interac-
tions entre les diffe´rents agents (pilote, copilote, controˆle ae´rien, interfaces
embarque´es). Par ailleurs les comportements qu’il ge´ne`re (violence, exclusion,
perse´ve´ration...) sont particulie`rement dangereux dans le cadre du pilotage, ou`
la coope´ration entre les diffe´rents acteurs est garante d’une se´curite´ optimale.
Ensuite, d’un point de vue formel, ce concept est plus inte´ressant que l’er-
reur : il ne se rapporte pas syste´matiquement a` un re´fe´rentiel. Le conflit peut
effectivement eˆtre relatif a` une norme et en ce sens on se retrouve confronte´
aux meˆmes proble`mes rencontre´s avec l’e´tude de l’erreur. Mais il peut exis-
ter dans l’absolu en dehors de toute morale, ou de toute ve´rite´ : son essence
est la contradiction [Castelfranchi, 2000], la diffe´rence entre deux points de
vue [Chaudron et al., 2000b]. Ainsi, il apparaıˆt possible de le de´tecter en se
concentrant sur l’analyse de phe´nome`nes d’opposition, d’interfe´rence ou d’in-
cohe´rences comportementales entre plusieurs agents.
Objectifs et plan de la the`se
Le raisonnement que nous venons d’effectuer est le point de de´part d’une
question a` laquelle cette the`se s’efforce de re´pondre : le conflit est-il un
concept pertinent pour l’e´tude de la se´curite´ ae´rienne ? Autrement dit, le
conflit permet-il de pre´voir la de´gradation de l’activite´ de pilotage et de l’ex-
pliquer par l’apparition de comportements ende´miques ? Enfin, est-il possible
de de´finir des outils d’assistance pour aider les pilotes a` faire face au conflit ?
Pour apporter des e´le´ments de re´ponses, notre de´marche s’articule autour
de trois axes :
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– de´finir un mode`le des conflits ;
– de´velopper un environnement expe´rimental pour valider ce mode`le et
reproduire en laboratoire des situations de conflits pour mieux com-
prendre la de´gradation de l’activite´ et identifier des comportements
ende´miques ;
– concevoir des moyens, ou contre-mesures, pour pallier ces comporte-
ments et aider a` la re´solution du conflit.
Ensuite, l’approche que nous suivons s’inscrit dans un esprit de transdiscipli-
narite´ et de pluridisciplinarite´. Transdisciplinarite´, tout d’abord, car le conflit
est un concept transversal qui a des fondements formels, biologiques, psycho-
logiques et sociologiques. Pluridisciplinaire, ensuite, car pour l’identifier et le
re´soudre nous utilisons des the´ories, des me´thodes et des outils issus de l’in-
telligence artificielle, de la psychologie expe´rimentale, de l’ergonomie et de la
neuropsychologie.
Un tel projet est ambitieux, et nous n’avons pas la pre´tention d’apporter
une re´ponse comple`te a` la question pose´e. Le principe qui anime cette the`se
est de relever des concepts, de les justifier et de les tester en partie pour sus-
citer une re´flexion sur les moyens d’e´tude du conflit et de pre´vention de ses
conse´quences dans l’activite´ de pilotage.
Chronologie et plan de la the`se
Le plan propose´ pour le document ne suit pas exactement le cours chrono-
logique de cette the`se : nous avons tout d’abord de´fini un mode`le des conflits
que nous avons ensuite teste´ lors d’expe´rimentations avec des pilotes. C’est
au cours de ces expe´riences que nous avons mis en e´vidence l’apparition d’un
comportement - la perse´ve´ration - lorsque les pilotes sont confronte´s au conflit.
Cette constatation nous a ensuite amene´ a` re´aliser une recherche biblio-
graphique sur la perse´ve´ration dans le but de de´gager une se´miologie et de
comprendre le lien avec le conflit. La mise en relation de the´ories en psycholo-
gie sociale, neuropsychologie et de re´sultats en ergonomie a permis de de´finir
des contre-mesures destine´es a` pallier ce comportement des pilotes.
Par la suite, un environnement de simulation - Ghost - a e´te´ mis au point
pour e´tudier en laboratoire la perse´ve´ration et tester nos hypothe`ses sur
les contre-mesures. Ainsi une deuxie`me se´rie d’expe´rimentations a pu eˆtre
conduite pour montrer l’inte´reˆt de notre approche.
Dans un souci d’acade´misme, nous ne souhaitons pas pre´senter un manus-
crit qui suit la chronologie de cette the`se. Nous nous devons d’introduire les
notions the´oriques de conflit puis de perse´ve´ration avant de poser nos propres
hypothe`ses et de de´crire nos travaux empiriques.
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Chapitre 1 : la se´curite´ en ae´ronautique
L’objet de ce premier chapitre est de dresser un e´tat de l’art sur la se´curite´
en ae´ronautique pour en comprendre les enjeux. Nous abordons les e´le´ments
sur lesquels repose la se´curite´ ae´rienne : la re´glementation, la formation, les
e´quipements de bord et les moyens de retour d’expe´rience qui permettent
d’observer quotidiennement la re´alite´ des ope´rations, d’identifier les risques,
de de´velopper et de mettre en œuvre des politiques pour les corriger. Ensuite,
pour situer notre approche avec l’existant, nous examinons les solutions ap-
porte´es dans les milieux technologiques de conception notamment en discu-
tant des avantages et inconve´nients de l’automatisation, mais aussi les the´ories
proˆne´es par l’ergonomie qui de´montrent l’importance des approches anthro-
pocentre´es pour une meilleure performance du syste`me ae´rien dans son en-
semble.
Chapitre 2 : du conflit
Ce chapitre dresse un e´tat de l’art sur la notion de conflit en s’appuyant sur
les approches de la psychologie sociale, de l’intelligence artificielle et de l’er-
gonomie. Le constat premier est que cette notion ne posse`de pas de ve´ritable
identite´ formelle et qu’il existe une certaine confusion entre le conflit per se
et sa re´solution. Une des raisons est que l’on s’inte´resse traditionnellement
plus au concept de coope´ration pour des raisons d’ordre e´piste´mologique (en
sciences sociales) et pratique (en IA et en ergonomie). Ensuite les enjeux par-
ticuliers de chaque discipline font que chacun apporte sa vision du conflit en
fonction de ses objectifs, comme en intelligence artificielle ou en ergonomie
de conception ou` le conflit est la plupart du temps assimile´ au dysfonctionne-
ment. Pourtant dans la perspective d’avoir une vision clarifie´e de ce concept,
nous nous concentrons sur l’approche structurelle de Castelfranchi qui pro-
pose des crite`res pour identifier le conflit. Nous examinerons ensuite des tra-
vaux empiriques en psychologie sociale afin de de´gager les aspects affectifs du
conflit. Enfin, nous passons en revue les diffe´rentes techniques pour re´soudre
le conflit. Cet e´tat de l’art constitue une base pour une synthe`se qui de´bouchera
(chapitre 4) sur une de´finition et une mode´lisation ge´ne´rique du conflit.
Chapitre 3 : perse´ve´ration
Dans ce chapitre, nous examinons les diffe´rents points de vue the´oriques
sur la perse´ve´ration au travers d’une revue des disciplines qui s’inte´ressent au
facteur humain (sociologie, psychologie, ergonomie, neuropsychologie) pour
mieux comprendre ce comportement. Bien que les appellations diffe`rent d’une
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discipline a` une autre, les explications sur cette attitude sont convergentes et
permettent de de´gager une se´miologie : la perse´ve´ration est une focalisation
exclusive du raisonnement et de l’attention sur la re´alisation d’un but, meˆme
si celui-ci est dangereux pour la se´curite´. Dans le meˆme esprit pluridiscipli-
naire, nous tentons d’apporter des explications pour comprendre le lien entre
le conflit, tel que nous l’avons de´fini, et la perse´ve´ration.
Chapitre 4 : mode´lisation des conflits dans l’activite´ de pilotage
Dans ce chapitre, nous justifions l’e´tude du conflit dans l’activite´ de pilo-
tage en nous appuyant sur la revue d’accidents tant militaires que civils qui
indique que son apparition dans la gestion du vol est un pre´curseur remar-
quable de la de´gradation de l’activite´ des e´quipages.
Ensuite, nous proposons une de´finition ge´ne´rique du conflit a` partir des
the´ories existantes en intelligence artificielle, en psychologie et en sociologie.
Ainsi nous verrons que la mode´lisation du conflit ne peut se limiter a` la seule
notion d’incohe´rence formelle mais qu’elle ne´cessite e´galement de prendre
en compte les conse´quences de cette incohe´rence. L’ide´e que nous de´fendons
consiste a` conside´rer le conflit comme l’impossibilite´ pour un agent ou un
groupe d’agents d’atteindre un but qui a une importance. Chaque point de
notre argumentation s’articule autour de l’analyse de conflits dans l’activite´
de pilotage qui ont conduit a` des accidents.
Chapitre 5 : premie`res expe´rimentations
L’objectif de ce chapitre est de mettre en œuvre le mode`le des conflits en
l’e´prouvant dans une situation expe´rimentale de pilotage d’avion. Dix pilotes
sont place´s successivement dans un environnement de simulation et ont pour
taˆche de re´aliser une navigation au vu d’un plan de vol et en respectant des
contraintes de carburant.
Pour pouvoir mener cette expe´rimentation, on se place dans le cadre du
suivi de situation pour de´tecter l’apparition de conflit conforme´ment aux ide´es
de´veloppe´es au chapitre pre´ce´dent. L’analyse de l’activite´ des pilotes et la
de´tection de conflit est un processus qui se re´alise ici a posteriori a` partir des
parame`tres de vol re´cupe´re´s lors de chaque simulation. Cela ne ge`ne en rien
la de´marche, au contraire : apre`s chaque vol en simulateur, les pilotes sont in-
terroge´s lors d’un debriefing pour commenter leur vol, afin qu’ils expriment
notamment s’ils se sont sentis en conflit ou non ; leurs verbalisations sont
confronte´es a` l’analyse automatique de leur activite´.
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Au cours de ces simulations, nous identifions un comportement lie´ au
conflit : la perse´ve´ration. En fin de chapitre, nous proposons de de´tailler
les deux cas ou` cette situation s’est produite en mettant en paralle`le la
mode´lisation des deux conflits et les explications respectives fournies par les
pilotes sur leur attitude.
Chapitre 6 : Ghost, environnement expe´rimental de contre-
mesures cognitives
L’ide´e maıˆtresse de ce chapitre est de pre´senter un concept pour contrer
le me´canisme de perse´ve´ration et de mettre en place des moyens pour le
rendre ope´rationnel et le tester. Le concept est le retrait de l’information,
seule fac¸on apparente, et nous allons le voir a` travers une argumentation,
pour enrayer le me´canisme de la perse´ve´ration. Un premier moyen est celui
des contre-mesures, amene´ re´cemment en psychologie, pour mettre en œuvre
ce principe de retrait d’information et en proposer plusieurs variantes. Le
deuxie`me moyen est l’environnement expe´rimental Ghost, mis au point par
notre e´quipe, qui est destine´ a` valider expe´rimentalement le retrait d’informa-
tion. Le syste`me Ghost est compose´ d’un simulateur de vol, d’un logiciel de
suivi sur carte de l’appareil et d’une interface du magicien d’Oz. L’interface
du magicien d’Oz offre la possibilite´ a` un ope´rateur d’intervenir en temps re´el
durant les simulations. Elle permet de placer les pilotes dans des situations
conflictuelles (panne, modification de la me´te´orologie), d’enregistrer leurs ac-
tivite´s pour une exploitation ulte´rieure, mais surtout d’envoyer des contre-
mesures pour assister les pilotes.
Chapitre 7 : deuxie`me expe´rimentation
Nous pre´sentons dans ce chapitre une expe´rimentation pour tester le
principe des contre-mesures avec l’environnement Ghost expose´ au chapitre
pre´ce´dent. Le principe est de placer sciemment les pilotes dans des situa-
tions conflictuelles destine´es a` les faire perse´ve´rer puis d’envoyer des contre-
mesures pour e´valuer leur capacite´ a` rompre ce me´canisme d’obnubilation.
Trois sce´narios sont e´labore´s et propose´s indiffe´remment aux 22 pilotes qui
participent a` ces expe´riences. Bien que ces sce´narios pre´sentent des variantes
propres, leur principe, conforme´ment a` nos hypothe`ses sur le conflit, re´side
dans l’impossibilite´ pour les pilotes de rejoindre un but crucial de la mission.
Nous examinons successivement les trois sce´narios, les contre-mesures
mises en œuvre dans ces expe´rimentations et la me´thode expe´rimentale. Puis,
les re´sultats des expe´rimentations sont commente´s sur la base d’aspects tant
21
objectifs que subjectifs car il s’agit d’analyser l’efficacite´ des contre-mesures
sur l’activite´ de pilotage, mais aussi d’exposer le ressenti des pilotes.
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Chapitre 1
La se´curite´ en ae´ronautique
1.1 Introduction
Le transport ae´rien est le moyen de transport en plus forte expansion de-
puis quelques de´cennies : rapide, suˆr, et bon marche´ depuis l’e´mergence pro-
gressive des charters et des compagnies dites “ low cost “, il se´duit de plus
en plus de voyageurs. Cependant les utilisateurs demandent toujours une
ame´lioration du niveau de se´curite´ et notamment que le nombre absolu d’acci-
dents ae´riens diminue malgre´ une augmentation ge´ne´rale du trafic. Depuis les
anne´es 80, ce nombre absolu d’accidents qui est d’un accident tous les millions
d’heures de vol est en fait en le´ge`re augmentation. Par ailleurs, en extrapolant
a` l’anne´e 2010 la tendance mise en e´vidence sur les trente dernie`res anne´es, les
pre´visions sont estime´es a` 1 accident par semaine pour l’aviation commerciale
et trois accidents hebdomadaire pour les he´licopte`res [Harris et al., 2000]. Le
tableau suivant re´sume les donne´es chiffre´es a` titre d’illustration des accidents
ae´riens civils dans le monde depuis 1996. Les accidents dus a` des activite´s
illicites (de´tournement) ne sont pas compte´s, de plus a` partir de 1997, tout ac-
cident d’ae´ronef dont la charge au de´collage est infe´rieure a` deux tonnes n’est
plus conside´re´ dans les de´comptes.







Source : Bureau Enqueˆte Accidents (http ://www.bea-fr.org).
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Quelles sont les causes des accidents ae´riens ? Be´ne´ficiant des progre`s tech-
niques, d’un savoir-faire centenaire et d’une re´glementation tre`s exigeante
pour la certification et le controˆle technique, les ae´ronefs sont fiables, et ne
connaissent que tre`s rarement des pannes qui remettent en cause la se´curite´
des e´quipages et des passagers. C’est l’ope´rateur humain (pilote, controˆleur...)
qui est le plus souvent tenu comme le principal responsable de 70 a` 80 pour-
cent des accidents : des e´tudes [Boley, 1986 ; Veillette, 2001] tendent a` montrer
que le facteur humain est a` l’origine de 70% des accidents civils, de 76% des ac-
cidents d’he´licopte`res d’urgence me´dicale ame´ricaine et de 76% des accidents
de l’arme´e ame´ricaine1.
Or, de´terminer qu’un incident ou un accident a pour origine une erreur
humaine implique un jugement du comportement et des performances des
ope´rateurs implique´s dans l’accident. Ce jugement, qui est influence´ par un
contexte social et psychologique, est re´alise´ retrospectivement et est invaria-
blement biaise´ par la connaissance des conse´quences qu’ont eues les de´cisions
et les actions des ope´rateurs [Woods et al., 1994]. Par ailleurs, les statistiques
qui stigmatisent le facteur humain, ne s’inte´ressent malheureusement pas aux
nombreux incidents ou accidents e´vite´s par ces meˆmes ope´rateurs humains.
Enfin, il faut souligner le fait que si on remplac¸ait tous les pilotes par des
syste`mes automatiques, il n’y aurait certes plus d’erreur humaine, mais beau-
coup d’accidents, e´tant donne´ les faibles capacite´s actuelles de perception,
d’adaptation et de de´cision de ces automates.
Paradoxalement, la recherche scientifique, dont l’erreur est au centre de la
de´marche e´piste´mologique, collabore activement avec les acteurs du secteur
ae´rien (compagnies ae´riennes, constructeurs, organisme de re´glementation...)
sur la proble´matique de l’erreur humaine. Ainsi, le projet AVsP 2 lance´ en 1997
par l’administration Clinton a comme objectif la re´duction du taux d’accidents
par un facteur 5 en dix ans et par un facteur 10 en vingt ans [Maille, 2003].
Sous l’e´gide de la NASA3, de la FAA4 et du ministe`re de la de´fense ame´ricain,
des e´quipes, constitue´es de membres de ces administrations, d’experts de l’in-
dustrie ae´ronautique et de scientifiques, cherchent a` de´velopper des solutions
technologiques susceptibles d’apporter une re´ponse ade´quate a` la se´curite´ en
ae´ronautique.
La pre´sente the`se s’inse`re e´galement dans un programme de recherche
pour l’ame´lioration de la se´curite´ ae´ronautique militaire et civile. De manie`re a`
avoir une meilleure compre´hension de ce proble`me, d’en appre´hender les en-
1Bien que ces statistiques soient proches entre l’aviation civile et militaire, il convient ce-
pendant de nuancer l’interpre´tation de la similitude de ces re´sultats du fait que les contraintes
ope´rationnels dans ces deux branches de l’ae´ronautiques sont tre`s diffe´rentes.
2Aviation Safety Program
3National Aeronautics and Space Administration
4Federal Aviation Authority
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jeux et les me´canismes, nous souhaitons aborder dans ce chapitre les e´le´ments
sur lesquels repose la se´curite´ ae´rienne : la re´glementation, la formation, les
e´quipements de bord et les moyens de retour d’expe´rience qui permettent
d’observer quotidiennement la re´alite´ des ope´rations, d’identifier les risques,
de de´velopper et de mettre en œuvre des politiques pour les corriger. Ensuite,
nous examinerons les solutions apporte´es dans les milieux technologiques de
conception notamment en discutant des avantages et inconve´nients de l’au-
tomatisation, mais aussi les the´ories proˆne´es par l’ergonomie qui de´montrent
l’importance des approches anthropocentre´es pour unemeilleure performance
du syste`me ae´rien dans son ensemble.
1.2 E´le´ments de la se´curite´ ae´rienne
La se´curite´ ae´rienne repose principalement sur la re´glementation ae´rienne,
l’e´quipement des ae´ronefs et la formation du personnel navigant. Ces trois
e´le´ments sont dans une interde´pendance dynamique : re´gulie`rement de nou-
veaux syste`mes de vol sont introduits (ex : TCAS, syste`me anti-collisions) qui
imposent de former les pilotes mais aussi de faire e´voluer la re´glementation
(ex : en cas de conflit entre les ordres du controˆle et du TCAS, seules les instruc-
tions du TCAS pre´valent). Par ailleurs, la notion de re´glementation internatio-
nale oblige les pays a` harmoniser les formations et adapter les e´quipements
des ae´ronefs aux normes de se´curite´ en vigueur.
Ainsi, dans cette section, nous aborderons ces questions de fac¸on suffisante
pour comprendre la politique se´curitaire en ae´ronautique. Le dernier point
aborde´ est le retour d’expe´rience, e´le´ment clef pour surveiller et consoli-
der l’e´difice ae´ronautique et la se´curite´ en e´mettant des recommandations
sur la formation, la re´glementation et les e´quipements a` partir de l’analyse
syste´matique des e´ve´nements ae´riens.
1.2.1 Re´glementation ae´rienne
L’ae´ronautique est une activite´ tre`s re´glemente´e ; normes et proce´dures
re´gissent l’exploitation de flotte ou des ae´roports, le controˆle ae´rien et l’uti-
lisation des ae´ronefs :
– la norme de´signe “ l’ensemble de re`gles d’usage, de prescriptions techniques,
relatives aux caracte´ristiques d’un produit ou d’une me´thode, e´dicte´es dans le
but de standardiser et de garantir le mode de fonctionnement, la se´curite´ et les
nuisances “[Rey-Debove et Rey, 1994] ;
– la proce´dure de´crit “ l’ensemble des proce´de´s utilise´s dans la conduite d’une
ope´ration complexe “[Rey-Debove et Rey, 1994].
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La re´glementation internationale pour l’aviation civile de´pend de l’OACI (Or-
ganisation de l’Aviation Civile Internationale). Aux E´tats-Unis, l’organisme de
re´glementation ae´rien est la FAA (Federal Aviation Authority). En Europe,
un ensemble d’e´tats obe´issent a` l’AESA (Agence Europe´enne de la Se´curite´
Ae´rienne5) qui a pour but l’harmonisation des re`glements techniques et des
proce´dures administratives en aviation civile. Dans ce cadre, des groupes d’ex-
perts e´laborent les CS (Certification Specifications), anciennement JAR (Joint
Aviation Requirement) pour re´glementer ou certifier [SFACT, 2002 ; Sarazin,
2001] :
– les proce´dures de vol (ex : espacement minimal entre avions) ;
– l’exploitation et l’entretien des avions (ex : controˆle technique) ;
– la conception et la production des avions (ex : normes acoustiques) ;
– la formation des pilotes (ex : enseignement, compe´tence).
Chaque pays s’engage a` les respecter et a` les faire appliquer aupre`s
des diffe´rents acteurs ae´ronautiques (constructeurs, controˆle ae´rien, compa-
gnies...)6
Enfin, l’utilisation des ae´ronefs est soumise a` des proce´dures et a` des
normes qui sont e´mises dans un premier temps par les constructeurs (ex :
proce´dure de mise en route des moteurs, enveloppe de vol a` respecter...) Par
la suite [Degani et Wiener, 1993], les utilisateurs, c’est-a`-dire les pilotes et leur
compagnie les adaptent et re´digent des check-lists qui re´sument pas a` pas l’ac-
tivite´ des e´quipages pour chaque segment de vol. Ces proce´dures rede´finies
doivent recevoir l’homologation par les organismes certificateurs. Ainsi la
re´glementation ae´rienne ame´ricaine (FAA 121.315) stipule que :
– chaque compagnie doit fournir une proce´dure approuve´e pour chaque
type d’appareil ;
– les proce´dures approuve´es doivent comprendre tous les items
ne´cessaires pour que les membres d’e´quipage puissent assurer la se´curite´
pendant le de´marrage des moteurs, le de´collage ou l’atterrissage et lors
de pannes moteur ou de dysfonctionnement d’un syste`me embarque´. La
re´daction de ces proce´dures est telle qu’un membre d’e´quipage ne doit
jamais faire appel a` sa me´moire pour la ve´rification d’un item ;
– les proce´dures approuve´es doivent eˆtre toujours disponibles dans le
cockpit de chaque avion et l’e´quipage doit les suivre scrupuleusement
lors du vol.
5Anciennement la JAA (Joint Aviation Authorities)
6En France, les services de la DGAC (Direction Ge´ne´rale de l’Aviation Civile) comme le
SFACT (Service de la Formation Ae´ronautique et du Controˆle Technique), la DNA (Direction
de la Navigation Ae´rienne) sont charge´s de mettre en place et de surveiller l’application des
JAR.
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1.2.2 E´quipements de bord
Aux premie`res heures de l’ae´ronautique, les pilotes dirigent leurs
ae´roplanes avec leur seule appre´ciation sensorielle. La premie`re e´volution
pour le pilotage est l’inte´gration progressive d’instruments de vol dans la
planche de bord. Lors du premier conflit mondial, l’avionique se standardise
et comprend des cadrans analogiques tels que l’altime`tre, l’ane´mome`tre, l’ho-
rizon artificiel, le compas, le chronome`tre, le tachyme`tre, le manome`tre et la
jauge a` essence. L’ensemble de ces e´quipements de bord a pour fonction de
fournir au personnel navigant une conscience de la situation [Endsley, 1995]
sur la position et l’e´tat de l’ae´ronef (ex : panne). Pour re´pondre aux besoins
des militaires et des compagnies civiles, en 1929, cette conscience de la situa-
tion est “ augmente´e “ par l’introduction du gyroscope qui autorise le vol aux
seuls instruments.
La deuxie`me grande e´volution est l’apparition de syste`mes automatiques
qui participent directement au pilotage de l’ae´ronef. Le but n’est plus de ren-
seigner l’e´quipage, mais de l’aider en le soulageant d’une partie de la taˆche de
navigation. Au fur et a` mesure que les ae´ronefs gagnent en performance (en al-
titude, vitesse, endurance), on note paralle`lement une utilisation accrue de ces
automates pour asservir l’appareil dans son ensemble. Un jalon important est
atteint avec les ge´ne´rations re´centes d’appareils de combat (ex : l’avion furtif
F117) dits instables, c’est-a`-dire que leur pilotage au sens propre ne peut plus
eˆtre effectue´ par un homme. Des lois de commande permettent de controˆler
des volets compensateurs re´partis sur le fuselage et les plans fixes qui assurent
en permanence la stabilite´ du vol [Dupont, 1994].
On le voit, l’adoption de nouveaux syste`mes embarque´s ou d’interface est
lie´e davantage a` l’ide´e de l’augmentation de la performance (voler plus vite,
plus haut et par tous les temps) qu’a` un re´el souci d’ame´lioration de la se´curite´,
et comme le souligne Amalberti [Amalberti, 2002] : “ la pre´occupation se´curitaire
[pour l’e´quipement] a toujours e´te´ prise en compte mais de fac¸on utilitaire, dans la
mesure ou` les concepteurs voulaient faire faire plus a` l’ope´rateur et que ce re´sultat
e´tait impossible sans risquer une multiplication des erreurs. “ Les deux figures sui-
vantes illustrent ce propos : entre ces deux ge´ne´rations d’appareils, beaucoup
de concepts en automatique et en IHM ont e´volue´. Ces changements ont mo-
difie´ comple`tement la fac¸on de piloter.
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FIG. 1.1: Cockpit du Concorde : 3 hommes sont ne´cessaires pour faire voler cet appareil
(pilote, copilote, me´canicien). L’interface pour controˆler le vol et les diffe´rents syste`mes
se fait par une multitude de cadrans analogiques.
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FIG. 1.2: Cockpit de nouvelle ge´ne´ration dit “ glass cockpit “ : ces interfaces, plus
synthe´tiques, permettent a` deux hommes seulement de controˆler le vol et les diffe´rents
automates. Les pilotes disposent d’outils de diagnostic de pannes, et la mise en route
de l’appareil est facilite´e : plus besoin de me´canicien...
1.2.3 Formation
L’e´tude des accidents en aviation commerciale, ou` le facteur humain est
implique´, montre que la de´gradation de l’activite´ de pilotage trouve majoritai-
rement son origine dans une mauvaise gestion des ressources par les membres
de l’e´quipage [Billings et Reynards, 1984 ; Wiener, 1987]. Le terme ressource re-
couvre les trois notions de ” software “ (ex : information, proce´dures de vol), de
“ hardware “ (ex : e´quipements, instruments de vol et de “ liveware “ (e´quipage,
controˆle ae´rien) [Edwards, 1972]. Ainsi la gestion errone´e de ces ressources
correspond a` [Sherman, 1997] :
– une mauvaise surveillance croise´e entre membres de l’e´quipage ;
– une mauvaise re´partition des taˆches entre les membres d’e´quipage et les
syste`mes automatiques ;
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– un rapport conflictuel entre les membres de l’e´quipage ;
– une rupture de communication entre les pilotes.
Introduit a` la fin des anne´es 80 [Amalberti, 2001], le C.R.M. (Cockpit ou
Crew Ressource Management) a pour objectif de pre´parer les pilotes a` mieux
travailler en e´quipe dans l’objectif de [Merrit et Helmreich, 1996] :
– re´duire la probabilite´ d’apparition d’erreur ;
– traiter l’erreur avant qu’elle ne de´grade la performance du syste`me
e´quipage/ae´ronef ;
– re´duire les conse´quences de ces erreurs.
Ce type d’entraıˆnement est de´fini par Lauber [Lauber, 1984] comme un ap-
prentissage destine´ a` utiliser ” toutes les ressources disponibles - information,
e´quipement, personnel - pour re´aliser un vol efficace et en toute se´curite´”. La for-
mation consiste a` la fois en des cours magistraux en facteurs humains et en
mises en situation en simulateur afin d’aborder d’un point de vue the´orique et
pratique les notions de commandement d’e´quipage, de communication, et de
conflit [Amalberti, 2001].
1.2.4 Le retour d’expe´rience
Le retour d’expe´rience (lessons learned en anglais) de´signe l’ensemble
des moyens mis en œuvre pour capitaliser et partager le savoir-faire des
ope´rateurs a` des fins de pre´vention. La politique du retour d’expe´rience
cherche a` recenser les accidents et les incidents, a` les analyser, a` les rendre vi-
sibles aux ope´rateurs concerne´s pour e´viter la reproduction de ces e´ve´nements.
En ae´ronautique, la R.A.F. (Royal Air Force) est pre´curseur dans ce domaine :
confronte´e lors de la Seconde Guerre mondiale a` d’e´normes pertes humaines
et a` la difficulte´ de former un personnel naviguant qualifie´ en un temps
tre`s court7, un syste`me de retour d’expe´rience est institutionalise´. Les erreurs
re´currentes sont de´gage´es a` partir des compte rendus de mission et des rap-
ports de chef d’escadrille. Un bulletin mensuel (respectant la confidentialite´)
est distribue´ aux pilotes pour analyser ces erreurs de pilotage, rappeler les
proce´dures de vol... Une bande dessine´e est par ailleurs publie´e, et sur un ton
humoristique, les erreurs fre´quemment commises sont rappele´es. Enfin, l’in-
cident ae´rien ou l’erreur grave du mois est commente´ et vaut a` son auteur la
distinction sarcastique de “ l’ordre de l’OIF “ (Order of the Irremovable Fin-
ger...) [Clostermann, 1990 ; Dupe´rier, 1992].
A` travers l’e´tude des rapports d’e´ve´nements ae´riens et l’exploitation
syste´matique des parame`tres de vol, le retour d’expe´rience est un e´le´ment
clef de la se´curite´ ae´rienne pour de´gager des recommandations relatives aux
7Par exemple, au plus fort de la Bataille d’Angleterre, les pilotes remplac¸ants sont envoye´s
au combat alors qu’ils n’ont qu’une faible expe´rience de leur appareil, une dizaine d’heures
de vol tout au plus.
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proce´dures, a` la formation et aux e´quipements pour ame´liorer la se´curite´
ae´rienne.
Rapports d’accidents
Dans le cadre de la se´curite´ ae´rienne un ensemble de dispositions est
adopte´ sous l’e´gide de l’OACI [BEA, 2003a ; SFACT, 2002 ; DGAC, 2003] pour
organiser et codifier les enqueˆtes sur les accidents8. La convention interna-
tionale stipule que “ l’enqueˆte sur un accident ou un incident a pour seul objectif
la pre´vention de futurs accidents ou incidents “ et que “ cette activite´ ne vise nul-
lement a` la de´termination des fautes ou des responsabilite´s “. En Europe, une di-
rective signe´e par les e´tats membres pre´cise que ces enqueˆtes sont conduites
par un organisme spe´cialise´ inde´pendant des autorite´s ae´ronautiques (naviga-
tion ae´rienne...) et des parties inte´resse´es (compagnie ae´rienne...) En France,
le B.E.A. (Bureau Enqueˆte Accident) est la structure officielle charge´e des
enqueˆtes techniques sur les accidents et les incidents pour l’aviation ci-
vile. Lorsqu’un accident se produit, des enqueˆteurs, accompagne´s parfois de
spe´cialistes en diffe´rents domaines (structures, moteurs...) sont de´peˆche´s sur le
site pour analyser l’e´pave et re´cupe´rer les boıˆtes noires. Par ailleurs, un certain
nombre de donne´es sont collecte´es pour e´claircir les causes de la catastrophe
ae´rienne :
– l’information sur le trafic ;
– l’entretien de l’appareil ;
– les e´le´ments me´te´orologiques.
L’ensemble de ces e´le´ments est exploite´ et confronte´ pour construire des
sce´narios possibles de la catastrophe qui sont teste´s ensuite en simulateur
de vol. Les conclusions une fois e´tablies doivent de´boucher entre autres sur
des recommandations (modification d’une pie`ce de l’avion, changement d’une
proce´dure ae´rienne...) pour e´viter la reproduction de ce type d’accident.
Rapports d’incidents
Les A.S.R. (Air Safety Report) et les rapports confidentiels [Barth, 2003]
sont deux sources de donne´es re´dige´es par les pilotes pour rendre compte
d’un e´ve´nement lie´ a` la se´curite´. Dans le premier cas, c’est un formulaire
rempli par le personnel navigant pour rapporter un dysfonctionnement d’un
8Accident ae´rien : e´ve´nement lie´ a` l’utilisation d’un ae´ronef, qui se produit entre le moment
ou` une personne monte a` bord avec l’intention d’effectuer un vol et le moment ou` toutes les
personnes qui sont monte´es dans cette intention sont descendues et au cours duquel :
– une personne au moins est mortellement ou grie`vement blesse´e ;
– l’ae´ronef a disparu, ou subit des dommages tels que sa performance de vol est alte´re´e
D’apre`s l’annexe 13 a` la convention relative a` l’OACI
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syste`me (fausse alarme, panne...) rencontre´ lors du vol. Dans le deuxie`me cas,
il s’agit d’un canal de retour d’expe´rience anonyme ou` un e´quipage relate un
e´ve´nement comportant un aspect facteur humain (erreur de pilotage, perte de
la conscience de situation [Endsley, 1995]). Les pilotes qui acceptent de re´diger
ces rapports be´ne´ficient de la confidentialite´ et d’une certaine immunite´9, c’est-
a`-dire qu’ils ne peuvent faire l’objet d’une proce´dure disciplinaire ou judiciaire
pour faute professionnelle.
Analyse syste´matique des vols
L’analyse syste´matique des parame`tres de vol repre´sente un des moyens
pour le retour d’expe´rience. Ce processus est utilise´ pour de´tecter les e´carts
par rapport aux standards de se´curite´ (ex : sortie d’enveloppe de vol, de´viation
de trajectoire, de´passement de vitesse...) Si les accidents ae´riens, relative-
ment rares, sont la manifestation visible d’un enchaıˆnement malheureux de
de´faillances des agents et des syste`mes implique´s dans la se´curite´ ae´rienne (pi-
lotes, controˆle ae´rien ...), en revanche, il se produit quotidiennement dans les
vols commerciaux et militaires des e´ve´nements incidentiels mais dont la gra-
vite´ ne remet pas en cause la se´curite´. Ainsi, plus que l’approche re´troactive
de l’analyse d’accidents qui consiste a` proposer des mesures correctives pour
e´viter leur reproduction et qui trouve ses limites du fait de la rarete´ des acci-
dents, le de´pouillement syste´matique des parame`tres de vol permet d’identi-
fier de nouveaux e´ve´nements incidentiels, pre´curseurs de de´gradation de l’ac-
tivite´ de pilotage et de catastrophe ae´rienne. Dans ce sens, on parle alors de
de´marche proactive.
La majeure partie des grandes compagnies ae´riennes utilisent l’analyse
syste´matique des parame`tres de vol, qui est par ailleurs obligatoire en France
depuis 1992. La compagnie Air France [Barth, 2003] dispose depuis 1974 d’un
service pre´vention et se´curite´ des vols compose´ aujourd’hui d’une trentaine de
personnes et dont la taˆche est de collecter et de traiter par des moyens infor-
matiques et humains les 900 e´tapes quotidiennes de sa flotte. Ces donne´es sont
soumises a` des tests et lorsque ceux-ci se re´ve`lent positifs (de´tection d’une ano-
malie), le syste`me informatise´ ge´ne`re un e´ve´nement auquel est attribue´ un in-
dice de gravite´ (suivant une e´chelle de 1 a` 3). Les e´ve´nements classe´s 2 et 3 sont
envoye´s a` des analystes qui ve´rifient leur cohe´rence, re´alisent des statistiques
et soumettent les plus significatifs aux experts qui sont des pilotes navigants.
Ces pilotes formulent une e´valuation de ces e´ve´nements et de´cident ou non
de les pre´senter a` la commission d’analyse des vols qui e´mettra des recom-
mandations pour ame´liorer les de´fenses de la compagnie face a` ces risques.
Le deuxie`me roˆle de cette analyse syste´matique est de re´aliser une e´valuation
9Cette immunite´ de´pend toutefois de la gravite´ de la faute commise par l’e´quipage.
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ope´rationnelle de nouveaux e´quipements tel que l’EGPWS (Enhanced Ground
Proximity Warning System, syste`me de de´tection de proximite´ sol). L’inte´reˆt
est de de´terminer le gain se´curitaire obtenu par l’introduction de ces syste`mes.
1.3 Vers une approche anthropocentre´e de la
se´curite´ ae´rienne
Le roˆle de l’ope´rateur dans la se´curite´ se comprend dans l’esprit d’une dia-
logique (au sens de Morin [Morin, 1994]) c’est-a`-dire qu’il est a` la fois l’agent
de fiabilite´ et l’agent faillible. Il tient un roˆle positif dans le sens ou` c’est lui qui
supervise un processus et le re´gule par ses actions [Leplat, 1985], mais aussi
et surtout face a` un comportement impre´vu ou erratique du processus, il est
le seul capable de faire face pour re´cupe´rer la situation. Il tient un roˆle ne´gatif
lorsqu’il s’e´carte de l’application normale des proce´dures en commettant des
erreurs [Keyser, 1982] : il remet en cause la suˆrete´ du syste`me dont il a la res-
ponsabilite´ et dans certaines circonstances il remet en cause l’inte´grite´ de son
environnement.
Dans cette section, nous discutons des diffe´rentes solutions envisage´es
et des the´ories e´mergentes en ergonomie pour tenter de re´soudre la
proble´matique de la se´curite´ et de la place du pilote dans le syste`me
ae´ronautique actuel.
1.3.1 L’approche inge´nie´rique : l’automatisation
Partant du constat que les de´ficiences de l’ope´rateur sont a` l’origine de 70
% des accidents ou incidents, le parti pris, a` partir des anne´es 70, a e´te´ d’intro-
duire des syste`mes automatise´s pour l’assister [Grau et Hourlier, 2000 ; Amal-
berti, 2002]. Cette automatisation est de´finie par Amalberti comme “ tout aide
qui effectue en se´rie ou en paralle`le de l’ope´rateur des ope´rations de tri, de de´cision,
et d’action habituellement de´volues a` cet ope´rateur “ [Amalberti, 2002]. L’ide´e, en
principe, est de remplacer l’ope´rateur pour des taˆches dont la re´alisation exige
une habilete´ exceptionnelle de l’ope´rateur ou un travail fastidieux et re´pe´titif
(surveillance d’un parame`tre peu e´volutif, attente passive d’un e´ve´nement
rare...) [Wanner, 1992 ; Wanner et Wanner, 1999]. Pourtant, depuis les premiers
automates, les progre`s scientifiques, notamment en informatique, ont permis
de concevoir des syste`mes d’aides plus complexes ou “ automatismes intelligents
de haut niveau “ [Amalberti, 2002], qui disposent de fonctions de conduite, de
diagnostic ou de de´cision.
Pour garder “ l’homme dans la boucle de pilotage “, le couplage de ces
syste`mes est re´alise´ avec l’e´quipage depuis les anne´es 80 par une interface dite
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“ glass cockpit “, c’est-a`-dire constitue´e d’e´crans nume´riques qui indiquent les
informations sur la conduite de l’appareil (modes de pilotage, parame`tres de
vol, pannes...) L’utilisation de ces e´crans nume´riques permet une pre´sentation
de l’information synthe´tique et dynamique (e´volution avec le contexte) mais
aussi plus interactive (affichage par pages).
Pourtant, en de´pit de l’introduction de ces syste`mes, le gain en se´curite´
est mitige´ : la se´curite´, bien qu’exceptionelle, ne s’est plus ame´liore´e dans
l’ae´ronautique civile depuis les trente dernie`res anne´es et semble meˆme
le´ge`rement se de´grader [Amalberti, 2001] si l’on conside`re l’augmentation tou-
jours croissante du trafic ae´rien. A` cela, plusieurs explications :
– ces syste`mes ont fait e´voluer le roˆle des pilotes vers une activite´ de super-
vision et une surveillance passive. Ils ont donc logiquement de´place´ la
source des erreurs et s’ils permettent d’e´viter les erreurs be´nignes (type
erreur de routine [Reason, 1990]), ils cre´ent en revanche de nouveaux
types d’erreurs dont les conse´quences sont beaucoup plus graves [Sweet,
1995] :
– les erreurs dans l’insertion des parame`tres sont lie´es a` la multiplica-
tion des automates a` programmer. Ces erreur de parame´trages sont
rarement de´tecte´es par le fait que les pilotes ont tendance a` ne ve´rifier
que le re´sultat final et non les e´tapes interme´diaires [Amalberti, 1996].
Ce type d’erreur a de surcroıˆt la dangereuse caracte´ristique de rester
latente avant de se manifester,
– les erreurs de repre´sentation sont le re´sultat d’uneme´connaissance des
e´quipages des calculateurs embarque´s [Sarter et Woods, 1994 ; Sarter
et al., 2003] : les pilotes ont des difficulte´s a` diagnostiquer les pannes
de ces syste`mes et des proce´dures a` utiliser ou de l’attitude a` adopter
(de´brayer ou non l’automatisme) pour recouvrer un e´tat normal, en-
suite les changements inopine´s de mode de pilotage automatique ne
sont pas toujours de´tecte´s ou compris par les pilotes et peuvent avoir
des conse´quences catastrophiques,
– les erreurs lie´es a` la de´te´rioration de la coordination de l’e´quipage (ou`
erreur de Cockpit RessourceManagement) sont dues en partie auxmo-
difications des interactions hommes-machines entraıˆne´es par l’auto-
matisation : les manipulations sont moindres ce qui rend plus difficile
pour les pilotes de se surveiller et d’infe´rer les intentions de chacun
[Amalberti, 1996] ;
– ces syte`mes ne sont pas parfaitement adapte´s aux pilotes, car leurs
concepteurs, issus d’une tradition d’inge´nierie, ont une vision tre`s lo-
gique et proce´durale du raisonnement humain et ne de´veloppent pas
syste`matiquement ces automates, ou ces interfaces, en pensant aux uti-
lisateurs et laissent par conse´quent l’ope´rateur hors de la boucle [Amal-
berti, 1996] ;
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– les automatismes sont conc¸us pour ge´rer des situations normales. On
compte alors sur les e´quipages pour re´cupe´rer en urgence des situations
anormales, en urgence, et qui sont par de´finition plus complexes [Amal-
berti, 2002].
1.3.2 L’approche de l’ergonomie
Face a` la proble´matique de l’erreur humaine et de la place de l’ope´rateur
dans la conduite de syste`mes dits a` risque (ae´ronautique, industrie chi-
mique...), l’ergonomie a deux attitudes :
– la premie`re est d’adopter une politique critique en “ centrant ses efforts
sur la prise de conscience par les concepteurs et les ope´rateurs des paradoxes
et des faiblesses de l’automatisation et des syste`mes d’aide propose´s “ [Grau et
Hourlier, 2000] ;
– la seconde est de de´velopper des mode`les de comportement de
l’ope´rateur dans son environnement de travail afin de concevoir des
syste`mes d’aide en ade´quation avec l’utilisateur, c’est-a`-dire e´cologiques,
autrement dit qui respectent le fonctionnement humain et visent a` y eˆtre
adapte´ [Amalberti, 2002 ; Wioland, 1997].
Mode`les cognitifs de l’ope´rateur humain : principes
L’ergonomie, et en particulier l’ergonomie cognitive, s’attache a` proposer
des mode`les cadres ou globaux10 du fonctionnement cognitif de l’ope´rateur
humain en situation de travail.
Examinons-en les principes psychologiques fondamentaux :
– Principe 1 : l’activite´ re´elle d’un ope´rateur n’est jamais totalement
conforme a` la taˆche prescrite (i.e. telle que de´finie par les normes, ce
qui lui est demande´ de faire par les proce´dures) : les contraintes de son
environnement (proce´dures inadapte´es ou trop longues, interface mal
conc¸ue, e´ve´nements impre´vus, fatigue...) vont obliger les ope´rateurs a`
s’adapter pour re´aliser leurs objectifs [Leplat, 1997 ; Leplat et Hoc, 1983].
– Principe 2 : les capacite´s humaines de traitement de donne´es sont li-
mite´es (the´orie de la communication de Shanon et Weaver [Shannon,
1975]) : la cognition humaine ne peut traiter toutes les informations
qui l’entoure. L’acte de prise d’information est par conse´quent se´lectif
et repose sur des crite`res de pertinence que De Keyser [Keyser, 1990]
appelle des filtres qui sont soit statistiques (fre´quence d’un signal), soit
se´mantiques (haute signification d’un signal, ex : alarme).
10c’est-a`-dire qu’ils de´crivent l’activite´ cognitive dans son ensemble et ne s’inte´ressent pas a`
un phe´nome`ne en particulier (me´moire, attention...)
36 Chapitre 1. La se´curite´ en ae´ronautique
– Principe 3 : la prise d’information a pour objet de constituer une
repre´sentation de la situation. Pour Ochanine [Ochanine, 1978], laco-
nisme, ade´quation a` la taˆche et de´formation fonctionnelle sont les trois
proprie´te´s qui caracte´risent la repre´sentation11. ;
– Principe 4 : la re´pre´sentation constitue un espace proble`me de la situation
ou de la taˆche a` re´soudre a` partir de laquelle un ope´rateur humain peut
raisonner. Rassmussen [Rassmussen, 1986] avance que les ope´rateurs (en
relation avec les the´ories de Shriffin et Schneider [Shiffrin et Schneider,
1977]) disposent de trois niveaux de raisonnement qui peuvent eˆtre uti-
lise´s en paralle`le en fonction de la complexite´ de la taˆche a` effectuer :
– le niveau Skill-Based-Behavior, fonde´ sur les automatismes sensori-
moteurs et les habitudes, est utilise´ pour re´aliser des taˆches routinie`res
et maıˆtrise´es ;
– le niveau Rule-Based-Behavior, fonde´ sur les re`gles de type
si...alors, est utilise´ pour re´soudre une situation inhabituelle,
mais de´ja` rencontre´e ;
– le niveau Knowledge-Based-Behavior, fonde´ sur des raisonnements ana-
logiques plus complexes, est utilise´ pour faire face a` une situation in-
connue.
– Principe 5 : la nature de ce raisonnement est avant tout anticipative et
ce pour ne pas eˆtre surpris par un e´ve´nement et devenir re´actif, mode
de fonctionnement pour lequel l’homme n’est pas le plus adapte´ [Hoc,
1989] ;
– Principe 6 : le fonctionnement des ope´rateurs est re´gi par un principe
d’e´conomie afin de “ rester dans une zone de confort pour ne pas eˆtre en
permanence au maximum de ses capacite´s, ce qui serait ge´ne´rateur de fatigue
et [...] a` garder en re´serve une capacite´ d’intervention pour faire face aux
e´ve´nements non planifie´s “ [Grau et Hourlier, 2000]. Une des conse´quences
de ce principe est que les ope´rateurs re´alisent des compromis ou` ils ac-
ceptent de ne pas comprendre ou seulement en partie des situations
qu’ils jugent comme peu pertinentes. D’un point de vue comportemental
cela se traduit par le fait qu’un ope´rateur commet des erreurs mais qu’il
en re´cupe`re la plupart [Rizzo et al., 1987].
– Principe 7 : il existe un niveau optimal de performance pour un ope´rateur
en fonction de son niveau d’activite´ et de l’exigence de la taˆche a` re´aliser.
En revanche, a` faible niveau d’activite´ (hypovigilance) ou lorsque l’acti-
11Elle est laconique et ade´quate a` la taˆche puisque e´labore´e a` partir d’un ıˆlot restreint d’in-
dices pertinents pour le but a` atteindre. De nombreux travaux, comme ceux mene´s par Ocha-
nine [Ochanine, 1978], montrent que des ope´rateurs experts ont une vision de´forme´e de la
re´alite´ pour mieux agir (dans son expe´rience, Ochanine demande a` des me´decins et a` des
e´tudiants en me´decine de dessiner de me´moire un fragment de thyroı¨de malade. Les re´sultats
montrent que les e´tudiants reproduisaient tre`s fide`lement l’organe alors que les me´decins ex-
perts avaient, dans leur dessin, exage´re´ la repre´sentation des parties le´se´es de la glande).
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vite´ est trop importante (stress), sa performance se de´grade.
Ces principes (non exhaustifs) apportent des e´clairages inte´ressants pour
concevoir des aides et de´finir le partage des taˆches entre l’ope´rateur et les au-
tomatismes :
– une aide trop normative ne peut raisonnablement assister un pilote
(d’apre`s le principe 1) ;
– les interfaces doivent pre´senter des informations synthe´tiques et per-
tinentes (d’apre`s les principes 2, 3 et 4) qui permettent a` l’ope´rateur
d’avoir un controˆle anticipatif (d’apre`s le principe 5) ;
– il est inutile de produire des aides qui de´tectent de manie`re syste´matique
toutes les erreurs de pilotage et pre´viennent les pilotes (d’apre`s le prin-
cipe 6) ;
– l’aide doit de´charger l’ope´rateur d’une partie de son activite´ tout en lui
laissant des taˆches stimulantes a` re´aliser (d’apre`s le principe 7).
1.3.3 Application des principes de l’ergonomie dans la
se´curite´ ae´rienne
L’insuffisance des mode`les de fonctionnement de l’ope´rateur humain dans
les milieux technologiques de la conception, la complexification des futurs
ae´ronefs et des environnements auxquels sont confronte´s les pilotes (aug-
mentation du trafic, contexte ope´rationnel militaire...), l’e´mergence des tra-
vaux de l’ergonomie cognitive et les progre`s en intelligence artificielle [Grau
et Hourlier, 2000] ont de´bouche´ sur de nouveaux types de projets de recherche
dans les domaines de la conception de proce´dures, de formation, du retour
d’expe´rience et des e´quipements de bord pour ame´liorer la se´curite´ ae´rienne.
Proce´dures et check-lists
Des analyses de la NTSB (National Transport Safety Board) [Degani et
Wiener, 1993] insistent sur le roˆle joue´ par des check-lists incohe´rentes ou in-
comple`tes dans la de´gradation de l’activite´ des pilotes qui ont conduit a` des ca-
tastrophes ae´riennes (Northwest Airlines 255, 1988 ; Delta Airlines 1141, 1989 ;
US Air 5050, 1990). Un des rapports de la NTSB [NTSB, 1988] critique l’inexis-
tence d’e´tude en facteurs humains relatives aux check-lists. Depuis, certains
travaux en ergonomie cherchent a` de´finir une me´thode : ainsi l’approche de
Degani et Wiener [Degani et Wiener, 1997] se focalise sur l’e´tude des check-
lists, l’analyse d’accidents, et l’entretien avec des pilotes de compagnie pour
de´velopper des mode`les de comportement des e´quipages et comprendre les
proble`mes d’interruption d’exe´cution de proce´dures. Ils s’inte´ressent en autres
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a` analyser la cohe´rence entre les exigences commerciales, la philosophie de la
compagnie et les contraintes ope´rationnelles : un exemple cite´ est celui d’une
compagnie qui demande a` ses commandants de bord d’eˆtre pre´sents pour sa-
luer le de´sembarquement des passagers de premie`re classe, alors que les textes
de cette meˆme compagnie re´clament que ces meˆmes commandants de bord
doivent assister le copilote pour re´aliser la proce´dure terminale “ shut down “
. En conclusion, ils pre´conisent une me´thode de conception des check-lists qui
s’appuie sur la cohe´rence entre Philosophie (strate´gie commerciale) et Poli-
tique (tactique commerciale) d’une compagnie, et les Proce´dures et Pratiques
re´elles des pilotes (“ mode`le des 4 P “).
La formation : le tuteur intelligent
En raison des couˆts prohibitifs pour former des pilotes en vol re´el ou
meˆme simule´, les tuteurs intelligents repre´sentent une solution inte´ressante
et a` moindre couˆt pour apporter des connaissances expertes aux pilotes no-
vices ou pour maintenir l’entraıˆnement des pilotes expe´rimente´s. Ces agents
artificiels sont capables de re´aliser des cours (ex : vol aux instruments, diag-
nostic de panne) en s’adaptant au profil et au niveau des e´le`ves. Ces syste`mes
posse`dent des mode`les cognitifs d’apprenants novices et experts, et c’est a` par-
tir de l’analyse des actions des e´le`ves sur l’environnement de simulation que
le tuteur intelligent donne des instructions pour guider l’apprentissage [Chu
et al., 1995].
Plus re´cemment, les techniques des syste`mes multi-agents ont e´te´ applique´es
a` la formation en ae´ronautique [Popov et al., 2002]. Dans ces syste`mes, des
agents artificiels re´alisent des fonctions particulie`res pour faire re´aliser des ap-
prentissages a` des pilotes :
– l’agent Interface re´alise la communication entre les autres agents arti-
ficiels du tuteur intelligent et les composants du syste`me (simulateur,
re´alite´ virtuelle, proce´dures) ;
– l’agent Curriculum trace l’e´volution de l’apprenant en interaction avec
le syste`me et construit progressivement l’historique des e´ve´nements ;
– l’e´quipe d’agents E´valuateurs des erreurs re´alise le diagnostic des er-
reurs de l’apprenant selon trois axes : ergonomie, connaissance ou psy-
chologie ;
– l’agent Pe´dagogique effectue l’e´valuation et apporte une aide a` l’appre-
nant ;
– l’agent Manager de ressources didactiques recherche les ressources
pe´dagogiques requises par l’agent Pe´dagogique.
Ce syste`me permet de former et d’entraıˆner des pilotes a` utiliser des
proce´dures de vol : des proce´dures sont pre´sente´es et les pilotes doivent
re´aliser les actions correspondantes sur le simulateur de vol associe´. Par
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ailleurs les e´le`ves sont aide´s par un agent virtuel appele´ Baldi qui les guide
dans leur apprentissage.
Pourtant certains auteurs critiquent ces auto-formations : d’une part la
formation des pilotes est incompressible et aucune auto-formation ne peut
se substituer des e´tapes de l’apprentissage classique, d’autre part ces auto-
formations ame`nent les e´le`ves a` de´velopper des re´flexes individuels et dis-
socie´s de l’activite´ globale de pilotage.
Le retour d’expe´rience
L’e´tude REX-FH [Chaudron et al., 2000c], mene´e en coope´ration entre
l’ONERA (Office National d’E´tudes et de Recherches Ae´rospatiales) et
l’IMASSA (Institut de Me´decine Ae´ronautique du Service de Sante´ des
Arme´es), vise a` mettre au point une me´thode de retour d’expe´rience sur
les facteurs humains pour la se´curite´ des vols des ae´ronefs militaires. La
me´thodologie propose´e diffe`re des analyses syste´matiques des vol mises en
place par les compagnies ae´riennes car ces dernie`res ne tiennent pas compte
de la variabilite´ intra et interindividuelle et ne s’inte´ressent qu’a` des conduites
tre`s proce´duralise´es. L’approche suivie par REX est centre´e sur la mode´lisation
de l’activite´ des pilotes. Des mode`les descriptifs d’activite´ (MDA) sont e´tablis
a` partir de l’analyse des proce´dures de vol et des entretiens avec les pilotes.
Ces MDA sont partiels, c’est-a`-dire qu’ils ne cherchent a` repre´senter seule-
ment ce qui est ne´cessaire pour re´pondre aux proble`mes ope´rationnels pose´s.
Ils sont ensuite formalise´s et sont utilise´s pour identifier a posteriori les e´carts
possibles re´alise´s par les pilotes d’apre`s la typologie d’Hollnagel [Hollnagel,
1994] (omission, intrusion, inversion, gestion errone´e du temps). Dans cette
e´tude on s’inte´resse autant aux e´carts ne´gatifs (c’est-a`-dire de´favorables a` la
se´curite´ des vols) qu’aux e´carts positifs des pilotes (favorables a` la se´curite´
des vols), de manie`re a` faire connaıˆtre les proce´dures rede´finies par les pilotes
et qui ame´liorent la se´curite´ ae´rienne et essayer de trouver des recommanda-
tions pour e´viter les tendances qui au contraire de´gradent la performance des
pilotes.
Dans le cadre du projet ame´ricain AvSP, un programme de recherche
[Maille, 2003] se concentre sur la de´finition d’une me´thodologie permet-
tant d’analyser automatiquement et re´gulie`rement des rapports d’incidents
ae´ronautiques. Celle-ci doit permettre, a` terme, de mettre en e´vidence des
groupes d’incidents centre´s sur le facteur humain qui soient significatifs
pour un expert de la se´curite´ ae´rienne, sans connaissances a priori de la
proble´matique recherche´e. Sur la base des notions fondamentales utilise´es par
des experts pour e´valuer les liens entre divers incidents, un mode`le d’incident
est construit et la notion de sce´nario est formalise´e a` partir de trois compo-
santes :
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– le contexte correspond a` la situation initiale qui va permettre a` l’incident
de se de´velopper ;
– le comportement de´crit tous les e´ve´nements proble´matiques qui
conduisent a` avoir un incident ;
– l’anomalie caracte´rise les e´tats anormaux atteints.
L’originalite´ de cette me´thode est qu’elle cherche a` de´gager des pre´curseurs
d’accidents, non plus a` partir de parame`tres de vol nume´rique, mais a` partir
d’information symbolique contenue dans des fiches d’incidents re´dige´es par
les pilotes, beaucoup plus riches en explications sur les circonstances de ces
accidents.
E´quipements de bord : l’assistance au pilotage
Depuis les anne´es 90, de nombreux projets de recherche visent a` concevoir
une assistance au pilotage dite“ intelligente “ (Pilot’s associate, USA ; Crew
Assistant Military Aircraft, Allemagne ...) [Grau et Hourlier, 2000]. Le point
commun de ces e´tudes est de de´velopper un syste`me capable de participer a`
des taˆches sur la demande de l’e´quipage, de surveiller des parame`tres, d’an-
ticiper des situations et de communiquer avec le pilote [Rubin et al., 1988 ;
Jones et Mitchell, 1994]. La de´finition de ces assistants au pilotage de nouvelle
ge´ne´ration concerne deux aspects essentiels :
– la transparence pour l’ope´rateur du fonctionnement de l’aide. Billings
[Billings, 1991] et Billings et Woods [Billings et Woods, 1994] pre´conisent
l’importance de cre´er une communication entre l’aide et les ope´rateurs
humains. L’ide´e de cette transparence est que l’homme puisse avoir
confiance dans un syste`me qui engage sa se´curite´. Amalberti [Amalberti,
1996] distingue quatre niveaux de compre´hension pour comprendre et
juger pertinente une aide : (1) rendre la proposition compre´hensible, (2)
eˆtre capable de l’e´valuer, (3) comprendre son e´laboration par le syste`me
et (4) eˆtre capable de la mettre en œuvre.
– la re´partition de la charge de travail entre l’ope´rateur et cet aide. Cet
aspect a e´tudie´ dans le de´veloppement d’aide adaptative [Rouse, 1984 ;
Rouse, 1985] (“ adaptive aiding “ en anglais) qui repose sur les concepts
d’allocation dynamique de taˆches et de tole´rance a` l’erreur. Le pre-
mier concept cherche a` ame´liorer les interactions hommes-machines en
partageant dynamiquement, selon le contexte, les taˆches a` allouer aux
ope´rateurs humains et aux syste`mes automatise´s pour garder l” homme
dans la boucle “. Le deuxie`me concept consiste a` de´tecter les erreurs des
ope´rateurs et fournir des moyens pour les corriger ou minimiser leurs
effets.
Pour assister le pilote, le syste`me dispose d’une base de connaissances qui
lui permet d’infe´rer les intentions du pilote en analysant ses actions durant
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le vol [Callantine, 2002]. Cette reconnaissance d’intention permet a` l’agent
de de´duire les taˆches a` re´aliser pour re´duire la charge de travail du pilote,
de de´tecter les incohe´rences e´ventuelles dans le pilotage, et de communiquer
avec l’e´quipage. Ces bases de connaissances sont e´tablies soit a` partir de la
mode´lisation des proce´dures de vol, soit a` partir de la mode´lisation de l’acti-
vite´ cognitive des pilotes.
Suivi d’activite´ a` partir des proce´dures de vol et pre´diction d’erreurs Une
des premiers de ces syste`mes d’aide date des anne´es 80 et est destine´ a` de´tecter
et corriger les erreurs proce´durales (c’est-a`-dire des erreurs dans l’exe´cution
d’une proce´dure ae´rienne) [Rouse et al., 1982]. Ce syste`me est fonde´ sur l’uti-
lisation de scripts hie´rarchise´s de proce´dures de vol pour identifier les actions
correctes, omises, ou rajoute´es par les e´quipages. Il a e´te´ teste´ avec des pa-
rame`tres re´cupe´re´s lors de vols re´els sur bimoteur et a montre´ son efficacite´
pour traiter ces erreurs et les corriger a posteriori.
Demolombe et Hamon [Demolombe et Hamon, 2002] pre´sentent une ap-
proche de reconnaissance des intentions du pilote pour aider ou controˆler
ce dernier. Les donne´es disponibles sont les se´quences de commandes et
les proce´dures. Le formalisme utilise´ comprend des axiomes de changement
d’e´tats et un langage logique (calcul de situation) pour de´crire ces e´tats. La
reconnaissance d’intentions se fait par reconnaissance des se´quences d’ac-
tions, par exemple la reconnaissance de la se´quence fermeressence; ...;
acce´lerera`fond; ...; fermergaz pour reconnaıˆtre la proce´dure
feumoteur.
Le projet CATS (Crew Activity Tracking System) de Callantine [Callantine,
2002] a pour objectif le suivi de l’activite´ de pilotage et l’analyse des perfor-
mances de l’e´quipage en ligne. Un mode`le d’activite´ est repre´sente´ sous la
forme d’un arbre dont la racine est l’activite´ et ses fils, les actions a` re´aliser.
Lorsqu’une action est reconnue, le syste`me de suivi repe`re les activite´s suscep-
tibles d’eˆtre entreprises par le pilote et attend de celui-ci l’action suivante de
fac¸on a` affiner la reconnaissance. La mesure des temps d’attente entre deux
activite´s et l’e´cart par rapport a` des temps de re´ference permet de donner une
allure de la performance du pilote.
Ces projets ont e´galement pour ambition de re´aliser des pre´dictions d’ap-
parition d’erreurs humaines pour pre´voir en temps re´el la de´gradation de l’ac-
tivite´ des pilotes [Leiden et al., 2001]. Pour les raisons que nous avons expose´es
dans l’introduction de ce manuscrit, ces syste`mes, qui suivent globalement la
meˆme approche, ne sont pas re´ellement efficaces pour annoncer la de´gradation
de l’activite´ des e´quipages. Tout au plus, ils offrent des outils plus performants
pour permettre a` des analystes de mieux comprendre a posteriori la survenue
d’incidents.
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L’orientation des recherches dans le domaine de la pre´diction se tourne
vers l’identification de sce´narios ae´riens qui provoquent l’apparition d’erreurs
de pilotage [Callantine, 2002 ; Maille, 2003].
Mode´lisation cognitive de l’activite´ de pilotage Le “ Copilote e´lectronique “
est un projet ambitieux d’assistance au pilotage d’avions d’armes qui cherche
a` inte´grer les savoir-faire et concepts de l’ergonomie [Amalberti et Deblon,
1992 ; Grau et Hourlier, 2000]. L’originalite´ de ce programme est qu’il inte`gre
ve´ritablement le facteur humain dans les e´tapes initiales de conception. Au
dela` des enjeux des projets pre´ce´dents qui analysent l’activite´ du pilote a` par-
tir des seules proce´dures de vol, l’expertise de ce syste`me d’assistance repose
sur une ve´ritable mode´lisation cognitive du pilotage d’avions d’armes e´tablie
a` partir d’entretiens avec des pilotes des Forces. Cette approche permet d’ob-
tenir une repre´sentation plus riche de l’activite´ des pilotes en inte´grant des
donne´es comportementales qui ne sont pas de´crites dans les proce´dures de
vol. Les objectifs vise´s sont de :
– donner au pilote un niveau de compre´hension qui lui permet de com-
prendre mais aussi de critiquer les propositions e´mises par l’aide ;
– prendre en compte les variabilite´s interindividuelles ;
– de´finir une expertise cohe´rente de manie`re a` ce que le pilote puisse avoir
confiance en l’aide mais aussi pre´dire voir anticiper son comportement.
Ainsi le “ Copilote e´lectronique ” inte`gre l’ensemble des e´le´ments d’une
mission : le pilote, l’ae´ronef, l’environnement tactique et le cadre de la mis-
sion. Les informations disponibles dans l’ae´ronef (base de donne´es, capteurs,
actions du pilote...) permettent de disposer des parame`tres d’ou` sont infere´es
les informations symboliques propres a` chaque composante fonctionnelle. Une
e´tape inte´grative ge`re les diffe´rentes contraintes propres a` chaque composante
en ade´quation avec un mode`le de reconnaissance des intentions du pilote. Les
conseils et analyses e´labore´s sont alors de´pendants de l’analyse du contexte
et des compromis cognitifs du pilote. Enfin, la dernie`re e´tape est celle de
l’e´laboration de la communication homme-machine.
Interface pilote-automate Devant les limites the´oriques (traitement de l’in-
certitude, proble`me de formalisation du concept d’intention...) et pratiques
(ressources de calcul des ordinateurs...) pour re´aliser un automate doue´ de
capacite´ de reconnaissance d’intention et de communication interactive, le
programme de recherche RPA (Rotorcraft Pilot’s associate) [Miller et Harry,
2001] propose d’utiliser une interface pour optimiser la coope´ration au
sein de l’e´quipage et avec le copilote e´lectronique (“ Crew Coordination and
Task Display ”). Cette interface de dialogue (c.f. figure 1.3) se compose de
quatre cadrans affichant respectivement les infe´rences re´alise´es par le copilote
e´lectronique sur :
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– la partie de la mission ;
– la taˆche de plus haute priorite´ effectue´e par le pilote ;
– la taˆche de plus haute priorite´ effectue´e par le copilote e´lectronique ;
– la taˆche de plus haute priorite´ en cours de re´alisation par le copilote (hu-
main).
Les pilotes ont la possibilite´ de valider ou de modifier les infe´rences re´alise´es
par le copilote e´lectronique suivant s’ils approuvent ou de´sapprouvent. Ainsi,
cette interface permet aux pilotes et a` l’automate de partager une conscience




FIG. 1.3: De´tail de l’interface “ Crew Coordination and Task Display ”. Sur cette
figure, l’automate annonce la phase de vol (“ Area “) et la proce´dure effectue´e par le
copilote (” Hover Manual).
Par une approche diffe´rente, le projet PAVE (Pilot Assistant in the Vici-
nity of hElipads) cherche a` inte´grer diffe´rentes technologies pour ame´liorer
la conscience de la situation des pilotes d’he´licopte`re [Rataj et Kohrs, 2001].
Ce syste`me est plus une aide au pilote qu’une aide au pilotage : l’ide´e est
de re´aliser des automates e´lectroniques qui vont pre´senter graphiquement
de la manie`re la plus adapte´e l’environnement exte´rieur et la mission (relief,
branches de navigation..) en fonction de la phase de vol. Par ailleurs un mo-
dule de suivi et de surveillance de l’exe´cution du vol (Flight Execution Moni-
tor) fonde´ sur le formalisme des re´seaux de Petri est de´veloppe´, ainsi qu’une
interface (c.f. figure 1.4) qui permet au pilote de visualiser non seulement les
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proce´dures de vol mais aussi le stade ou` il se trouve dans ces proce´dures
[Le Blaye et al., 2002].
FIG. 1.4: La figure donne un exemple de fonctionnement du module de surveillance
d’exe´cution de´veloppe´ dans le cadre du projet PAVE. Le pilote est en phase de de´collage,
dont la proce´dure nominale est figure´e sur l’interface superpose´e (en vert). A` la suite
a` une panne moteur, signale´e en vision teˆte haute (“ Failure “, en rouge), l’interface
indique la proce´dure recommande´e, se poser en l’occurence (fle`che jaune).
1.3.4 L’apport des neurosciences
Les travaux re´cents en neurosciences inte´gratives ont fait progresser le
champ des connaissances sur les fonctions ce´re´brales (me´moire, attention...) en
de´veloppant diverses approches et techniques expe´rimentales (IRM, e´lectro-
ence´phalogramme, e´tudes de cas de patients ce´re´bro-le´se´s, tests neuropsycho-
logiques...) [Cohen, 1993]. Les mode`les du cerveau humain de cette discipline
suscitent un inte´reˆt en ergonomie depuis la fin des anne´es 90 pour la concep-
tion de syste`mes adapte´s a` l’homme. Nadine Sarter [Sarter et Sarter, 2003] a
re´cemment publie´ un article dont le nom “ neuro-ergonomics “ est re´ve´lateur
de cette tendance. En effet la finesse de ces mode`les permet de mieux com-
prendre et pre´dire les comportements humains. Ainsi Previc [Previc, 2000]
s’inte´resse a` la perte de conscience de situation a` partir d’e´tudes neuropsy-
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chologiques de l’orientation spatiale. Il apparaıˆt que quatre syste`mes sont im-
plique´s et re´gulent nos interactions dans un environnement 3D :
– pour localiser et saisir des objets dans l’entourage (syste`me cortical dor-
solate´ral) ;
– pour focaliser l’attention et reconnaıˆtre les objets (syste`me cortical ven-
trolate´ral) ;
– pour se de´placer dans l’espace (syste`me cortical ventrome´dial) ;
– pour s’orienter dans l’espace (syste`me cortical dorsome´dial) .
La de´sorientation spatiale trouve son fondement dans les contraintes du
pilotage (acce´le´rations), dans l’absence de certaines informations sensorielles
dans le cockpit, mais aussi dans la localisation non naturelle des informations
visuelles et auditives de l’interface qui ne favorise pas leur traitement par
les syste`mes corticaux e´voque´s ci-dessus. En conclusion, Previc propose de
rede´finir les interfaces de pilotage de manie`re a` ce que la prise d’information
et les manipulations dans un environnement en 3D soit en cohe´rence avec son
traitement par le syste`me cognitif correspondant (orientation des e´crans par
rapport au champ visuel, localisation des alarmes, utilisation plus importante
des pieds pour controˆler le vol...)
1.4 Conclusion
La premie`re conclusion que nous pouvons e´tablir est que l’activite´ ae´rienne
mobilise des efforts importants pour assurer un fort niveau de se´curite´.
Elle implique l’engagement de nombreux acteurs du secteur ae´ronautique
(compagnie, pilotes, controˆleur, constructeurs...) mais aussi des organisations
e´tatiques et des centres de recherche. Cette volonte´ de controˆle et de re´duction
du nombre d’accidents repose sur la maıˆtrise stricte et permanente de trois
composantes en interaction :
– la re´glementation ;
– la formation ;
– les e´quipements de bord.
La deuxie`me conclusion est que les approches de l’inge´nierie et des
sciences humaines, en se concentrant respectivement sur l’ame´lioration de la
performance et de la se´curite´, sont comple´mentaires :
– l’approche des milieux technologiques a e´te´ de de´velopper des automa-
tismes pour soulager les e´quipages dans leur activite´ et leur permettre de
pouvoir piloter des appareils toujours plus complexes et performants.
Ainsi de nombreux syste`mes automatise´s ont e´te´ progressivement mis
en place pour remplacer l’homme la` ou` ses capacite´s sont limite´s. Par
ailleurs, ce milieu, tre`s inventif, propose de nombreuses solutions pour
ame´liorer la conscience de la situation des e´quipages quelles que soient
les conditions de vol (ex : interface de repre´sentation virtuelle du relief) ;
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– l’approche des sciences humaines et en particulier de l’ergonomie, qui
s’inte´resse au fonctionnement de l’ope´rateur humain, a dans un pre-
mier temps adopte´ une position critique sur les limites d’utilisation
ope´rationnelle de ces syste`mes. Ensuite, l’ergonomie s’est attache´e a`
de´finir des mode`les de l’ope´rateur humain en situation de travail, a`
de´velopper des concepts originaux et a` proposer des recommandations
pour la conception d’interfaces.
On comprend donc que le couplage de ces deux approche est une des clefs
pour faire progresser la performance et la se´curite´ de l’activite´ ae´rienne.
Enfin, la troisie`me conclusion est que, si les me´canismes de la production
d’erreurs humaines sont relativement bien compris et permettent d’analyser fi-
nement a posteriori les accidents et incidents ae´riens, en revanche, la pre´diction
en temps re´el de la de´gradation de l’activite´ des pilotes pour fournir une
ve´ritable assistance pose de nombreux proble`mes the´oriques et pratiques. La
solution retenue reste, encore aujourd’hui, celle de la conception d’interfaces
adapte´es aux pilotes et pre´sentant de manie`re optimale les informations perti-
nentes pour e´viter l’apparition d’erreurs.
Cette troisie`me remarque de´finit le cadre de nos recherches : l’identifica-
tion et la de´finition de concepts capables de contribuer a` la pre´diction de la
de´gradation de la performance des pilotes et a` la fourniture d’aides cogni-
tives. C’est l’objet du chapitre suivant que d’e´tudier un des concepts centraux




La notion de conflit jouit d’un inte´reˆt conside´rable dans de nombreuses dis-
ciplines puisqu’on le retrouve en psychologie classique (conflit œdipien), en
sociologie et en sciences politiques (conflits sociaux), en ge´ostrate´gie (conflit
ethnique), en intelligence artificielle (conflit de ressource)... Cependant, lors-
qu’on s’inte´resse a` la litte´rature sur ce concept transversal, on constate qu’il
n’a pas de ve´ritable identite´ formelle et que la confusion est souvent pre´sente.
Par exemple au sens commun, le conflit est de´fini par :
– la “ rencontre d’e´le´ments, de sentiments contraires ou qui s’opposent ” (Petit
Robert) ;
– le “choc de gens qui en viennent aux mains ” (Littre´) ;
– les “actions, ide´es, inte´reˆts ou personnes oppose´s ou en compe´tition ” (Ency-
clope´die Britannica).
La de´rive sur l’utilisation de ce concept est la conse´quence premie`re de l’am-
biguı¨te´ entre le conflit per se et sa re´solution : la guerre n’est pas le conflit,
mais une technique de re´solution du conflit au meˆme titre que la ne´gociation,
le compromis... Ensuite les enjeux particuliers de chaque discipline font que
chacun apporte sa vision du conflit en fonction de ses objectifs, comme en in-
telligence artificielle ou en ergonomie de conception ou` le conflit est la plupart
du temps assimile´ au dysfonctionnement. Synonyme d’e´chec, on s’inte´resse
plus a` le re´soudre ou a` l’e´viter qu’a` le comprendre ou en tirer profit. Enfin
les passions que suscite ce concept ne font qu’en entretenir l’ambiguite´ : ainsi
en sociologie, le proble`me pose´ par K. Marx au XIXe sie`cle, a subi aux E´tats-
Unis, selon la formule de Mills une “ E´limination Magique ” [Le Marc, 1999]
jusqu’aux anne´es cinquante. En effet les the´ories animant la sce`ne des sciences
sociales insistaient alors sur l’ordre, l’harmonie, les valeurs traditionnelles et
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l’inte´gration 1.
Dans ce chapitre nous souhaitons e´voquer successivement la perception
et l’utilisation du conflit a` travers les champs de la psychologie sociale, de
l’intelligence artificielle et de l’ergonomie ; disciplines au centre de notre
proble´matique.
Nous avons e´galement commemotivation demontrer les diffe´rents aspects
du conflit : ceux qui rele`vent de sa structure formelle et ceux, vus en terme
psychologiques, qui en de´finissent les contours affectifs. Cette e´tude se base
sur les travaux de Castelfranchi et sur des the´ories empiriques en psychologie
sociale.
Enfin, cet e´tat de l’art se termine en examinant les diffe´rentes techniques
propose´es pour re´soudre le conflit.
2.2 Pre´ambule sur le conflit
2.2.1 Psychologie sociale
L’e´tude du conflit en psychologie sociale est une question difficile pour
deux raisons [Le Marc, 1999].
La premie`re raison tient a` l’utilisation commune et confuse du terme de
conflit, et non pas de conflit social pour de´signer tout mouvement d’opposi-
tion, de de´saccord, de discussion entre individus et ce dans une perspective
centre´e sur la recherche de solution, sans tenir compte de l’expression sociale
de ces dissensions.
La deuxie`me raison a pour origine l’encheveˆtrement disciplinaire des
the´ories relatives au conflit social : de´finitions issues de la psychochologie pro-
pose´e par des psychosociologues, re´fe´rences psychanalytiques de sociologues,
mode`les e´conomiques...
La conse´quence est qu’il n’existe pas de the´orie unitaire et encore moins
une de´finition ge´ne´rique qui peut faire l’objet d’une formalisation :
– “il y a conflit lorsqu’une de´cision ne peut eˆtre prise par les proce´dures habi-
tuelles ”, selon la de´finition de March et Simon qui reste la plus simple et
la plus commune´ment admise [March et Simon, 1958] ;
– Thomas [Thomas, 1976] conside`re deux types de conflits : le conflit in-
tra individuel qui correspond a` la tendance d’un individu a` fournir des
re´ponses incompatibles entre elles, et le conflit “dyadique”, entre deux
1La fin de cet e´liminativisme de principe peut eˆtre attribue´e selon certains [Le Marc, 1999]
aux mouvements sociaux du “Black Power”, du “Flower Power” qui ont agite´ l’Ame´rique
dans les anne´es 60.
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entite´s (deux groupes, deux personnes...), qui selon l’auteur doit eˆtre
vu comme un processus qui englobe la perception, les e´motions, l’hu-
meur des deux parties. Le conflit se de´clenche lorsqu’une des deux en-
tite´s perc¸oit un e´tat de frustration chez l’autre ou si elle se sent elle-
meˆme en e´tat de frustration vis-a`-vis de l’autre entite´. Thomas propose
une mode´lisation des conflits qui d’une part s’inte´resse a` la dynamique
des e´ve´nements qui cre´ent le conflit (Process Model), et d’autre part a`
un mode`le statique qui concerne les conditions de de´clenchement d’un
conflit (Structural Model) ;
– Coombs et Avrunin [Coombs et Avrunin, 1988] e´laborent un forma-
lisme pour les conflits, et insistent sur le fait qu’un conflit intra ou inter-
individuel se caracte´rise par une opposition entre deux re´ponses com-
portementales. Ce point de vue sur l’antagonisme entre deux re´ponses
est assez radical, car il peut y avoir conflit entre deux re´ponses qui sont
juste diffe´rentes mais pas ne´cessairement oppose´es ;
– Putnam et Pool [Putnam et Poole, 1987] donnent une de´finition large qui
embrasse les caracte´ristiques ge´ne´rales des conflits : “ un conflit correspond
a` l’interaction de personnes interde´pendantes qui perc¸oivent des oppositions de
buts ... et qui voient l’autre partie comme interfe´rant dans la re´alisation de leurs
buts ” ;
– Simmel [Simmel, 2003] conside`re que le conflit repose en partie sur l’exis-
tence de contradictions sociales qui partage l’individu entre devoirs, obli-
gations et besoins personnels 2.
2.2.2 IA, IAD/SMA
La litte´rature d’IA (Intelligence Artificielle) s’est peu occupe´e de la notion
de conflit dans toute sa ge´ne´ralite´. C’est en IAD-SMA (Intelligence Artificielle
Distribue´e - Syste`mes multi-agents) que cette notion, attache´e a` celle d’agent,
est la plus traite´e.
Le conflit est la plupart du temps assimile´ au dysfonctionnement, au
proble`me et a` la contradiction. Il est presque toujours conside´re´ comme une
entrave sur le chemin de la solution e´mergente. C’est une des conse´quences de
l’orientation applicative (tourne´e vers l’efficacite´) d’une majorite´ de projets du
domaine. Par exemple, dans les syste`mes coope´ratifs, le conflit est vu comme
une des situations non-coope´ratives [Camps, 1998]. Cette de´finition par om-
brage se retrouve dans nombre des approches du conflit.
2Ce point de vue sur le conflit est l’essence des trage´dies grecques antiques ; on peut
prendre en exemple le dilemme d’Antigone prise entre ses obligations familiales, enterrer la
de´pouille de son de´funt fre`re, et l’interdiction formule´e par le roi son oncle, de ne pas le faire
[Hamilton, 1978].
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Insistant sur ce point, Mu¨ller et Dieng [Mu¨ller et Dieng, 2000] re´capitulent
les principaux travaux sur le sujet. On y trouve les de´finitions du conflit sui-
vantes :
– toute interfe´rence dans les activite´s, besoins ou buts d’une des parties,
cause´e par les activite´s d’une autre [Easterbrook, 1993] ;
– diffe´rence de point de vue qui a une importance [Easterbrook, 1993].
Cette approche est raffine´e dans [Chaudron et al., 2000a], en trois types
de conflits : diffe´rence , re´futation, opposition ;
– des de´finitions moins ge´ne´riques ou associe´es a` un formalisme pre´cis de
re´solution :
– en raisonnement automatique [Reiter, 1987 ; Rochowiak et al., 1994],
– en planification [Yang, 1992],
– en IAD-SMA [Durfee et al., 1987 ; Camps, 1998 ; Shaw et Gaines, 1994 ;
BERON, 1995],
– en inge´nie´rie des connaissances [Shaw et Gaines, 1989 ; Dieng, 1995 ;
Breuker et de Velde, 1994].
En fait, l’essentiel des travaux portent vers la re´solution ou l’e´vitement du
conflit et ce dans le domaine pre´cis et bien de´limite´ de l’application conside´re´e.
On trouve alors une de´finition ad hoc du conflit, rarement justifie´e. Mais la plu-
part du temps, il n’est pas du tout de´fini.
Les conflits sont alors diffe´rencie´s par le type de re´solution associe´e [Klein
et Baskin, 1990] ou une simple classification :
– dans [Deutsch, 1973] sont distingue´s les conflits re´els (connus des parties
implique´es) des conflits apparents (observe´s par une partie exte´rieure) ;
– dans [BERON, 1995], on a les conflits locaux (petit nombre d’agents im-
plique´s par rapport au cardinal de la socie´te´) et les conflits globaux (ma-
jorite´ des agents implique´s) ;
– dans [Sycara, 1998], sont inventorie´s les diffe´rents types de conflits sui-
vants : conflits de buts, de plans, de connaissances, de croyances (conflits
e´piste´miques), de re´sultats ;
– on peut e´galement trouver des conflits d’inte´reˆts, de ressources, des
conflits par rapport aux normes ou aux devoirs, aux obligations (conflits
de´ontiques)...
2.2.3 Ergonomie
L’ergonomie, et surtout l’ergonomie de conception, cherche avant tout
a` optimiser les interactions entre les ope´rateurs et leurs interfaces. Par
conse´quent, les travaux s’orientent essentiellement sur la de´finition de
syste`mes coope´ratifs [Hoc, 2001 ; Pavard et Dugdale, 2000 ; Amalberti et De-
blon, 1992] en mettant en œuvre des moyens et des outils de dialogue et d’as-
sistance pour e´viter l’apparition de conflits [Leroux, 1997].
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Le conflit fait toutefois l’objet d’e´tudes dans cette discipline, mais il est uti-
lise´ sans eˆtre vraiment de´fini ou alors, comme en IAD, de manie`re ad hoc. On
distingue alors :
– le conflit entre syste`mes d’alerte [Song et Kuchar, 2001]. Ce type de
conflit rele`ve d’une contradiction ou “ dissonance “ [Pritchett et Hansman,
1997] entre les informations propose´es par chaque syste`me d’alerte. La
figure 2.2 en est une illustration remarquable, ou` deux syste`mes, a` par-
tir de leur perception de l’environnement, commandent simultane´ment
au pilote de monter mais aussi de descendre pour e´viter un autre ap-
pareil. Ce type de conflit ge´ne´re une perte de confiance des e´quipages
envers ces syste`mes et est aussi a` l’origine de catastrophes ae´riennes3.
Ces auteurs proposent de dresser une typologie de ces dissonances entre
syste`mes d’alerte et de´veloppent des de´finitions particulie`res pour les ca-
racte´riser. Une e´bauche de formalisme est e´galement avance´e pour tenter













FIG. 2.1: Figure repre´sentant un conflit entre deux syste`mes d’alerte
– le conflit dans l’exe´cution de la taˆche de l’ope´rateur. Ce type de conflit se
produit soit parce que les buts de´finis dans les proce´dures sont contra-
dictoires, soit parce que la complexite´ de la situation fait e´merger des
buts mutuellement incohe´rents [Woods et al., 1994 ; Dehais et Chaudron,
2000], par exemple :
– les objectifs se´curitaires et de performance (respecter les horaires,
e´conomie de carburant...) ne sont pas conciliables [Loukopoulos et al.,
2001 ; Degani et Wiener, 1997 ; Orasanu et Martin, 1998]
– les agents ope`rent de manie`re non concerte´e et non coordonne´e (ex :
conflit d’autorite´ entre le pilote automatique et le commandant de bord
[Sarter et Woods, 1994]) ;
3ex : accident d’un B757 en 1996 en Re´publique Dominicaine ou` un syste`me signale a`
l’e´quipage que la vitesse de l’avion est trop lente alors qu’un autre syste`me e´nonce l’inverse.
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– ces buts requie`rent l’utilisation d’une meˆme ressource non partageable
(ex : un calculateur), ou bien saturent les ressources cognitives des
ope´rateurs [Keyser, 1996] (ex : taˆches interfe´rentes qui perturbent la
re´alisation du but courant [Loukopoulos et al., 2001]) ;
– le conflit entre avions. Ce type de conflit est sans doute le plus e´tudie´ si
l’on conside`re l’imposante documentation scientifique sur le sujet dans
le cadre du controˆle ae´rien [Kuchar et Yang, 2000]. Il est aussi celui qui
est le mieux formalise´, du fait que ce type de conflit peut se re´duire a` des
distances entre ae´ronefs. Par exemple, dans le cadre du trafic en route,
l’espacement entre deux ae´ronefs est de 1000 pieds sur le plan vertical, et
de 5 milles nautiques sur le plan horizontal ; si deux avions se trouvent a`
l’inte´rieur de cette re´gion dans le meˆme intervalle de temps, leur trajec-
toire est dite conflictuelle.
2.3 Aspects structurels du conflit
Castelfranchi pre´sente dans son ontologie [Castelfranchi, 2000] les crite`res
formels qui structurent le conflit. Nous proposons ici de nous apesantir sur les
travaux de cet auteur en nous concentrant sur les notions d’agents, de but et
de contradiction.
2.3.1 Notion de conflit et d’agents
Il est commune´ment admis que le conflit concerne au moins deux agents
[Chaudron et al., 2000b], c’est-a`-dire deux entite´s qui peuvent eˆtre artificielles
(robot, interface du pilote) ou naturelles (espe`ce vivante). Cependant une telle
conjecture semble contradictoire avec l’ide´e qu’une personne, c’est-a`-dire une
seule entite´, puisse eˆtre en conflit avec elle-meˆme [Pawlak, 1984], il est pour-
tant inde´niable que le conflit psychologique est une ve´rite´. L’ide´e est de trans-
former le proble`me en conside´rant qu’un individu est un ensemble d’entite´s
(soma, psyche´) qui interagissent entre elles [Varela, 1996 ; Watzlawick et al.,
1967 ; Hesse, 1975].
En re´sume´, le conflit peut eˆtre intra-individuel (interne) [Castelfranchi,
2000] ; dyadique (entre deux individus) [Thomas, 1976] ; entre un individu et
un groupe ou entre deux groupes [Chaudron et al., 2000b].
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2.3.2 Notion de conflit et de buts
Pour Cr. Castelfranchi [Castelfranchi, 2000], le conflit suppose l’existence
d’au moins deux buts 4. Ces buts sont de´finis comme des repre´sentations men-
tales du monde candidates pour :
– controˆler ou guider l’action ;
– prendre une de´cision ;
– de´terminer les actions a` re´aliser ;
– qualifier le succe`s de ces actions ;
Le but [Bell, 1995 ; Castelfranchi, 2000] de´signe une classe ge´ne´rale d’e´tats
mentaux pour repre´senter les connaissances d’un agent (obligation, besoin,
espoir, intention...), ainsi il peut exister des conflits entre tout ces e´tat mentaux
(ex : entre un de´sir et un devoir, entre une intention et une croyance...)
2.3.3 Typologie des conflits
Castelfranchi propose une classification base´e sur une distinction entre des
conflits intrise`ques et extrinse`ques, directs et indirects et enfin explicites et im-
plicites.
– un conflit est intrinse`que lorsque des buts/croyances sont logiquement
incohe´rents, et est extrinse`que lorsque le conflit est lie´ a` des proble`mes
de ressources ;
– Un conflit est intrinse`que, direct et explicite si les propositions en conflit
sont explicites et directement contradictoires.
(Goal x (p)) ∧ (Goal y (¬ p))5 ;
– Un conflit est intrinse`que, direct et implicite s’il repose sur des proposi-
tions directement en conflit, mais dont l’une au moins est implicite ;
– Un conflit est intrinse`que, indirect et explicite si des propositions sont
explicites et en conflit “indirectement” par le biais d’une croyance cru-
ciale.
(Goal x (p)) ∧ (Goal x (q)) ∧ (Bel x (p ∨¯ q) <croyance cruciale>6 ;
4On peut noter que cette conjecture permet e´galement de contourner le proble`me souleve´
par Pawlak : ce sont les buts d’un agent ou d’un groupe d’agents qui sont conflictuels, ainsi, un
individu peut eˆtre en conflit interne car il a des buts contradictoires (dormir ou aller travailler).
5Ici comme dans la suite, il ne s’agit pas de formules formelles, mais d’une notation
synthe´tique analogue a` celle utilise´e par C. Castelfranchi [Castelfranchi, 2000] : Goal de´signe
le but d’un agent ; Bel (Belief) de´signe la croyance d’un agent ; ∧ repre´sente le ET logique ; ∨¯
repre´sente le OU exclusif ; ¬ exprime la ne´gation.
6Par exemple un pilote de chasse en territoire ennemi sait qu’il doit voler a` basse altitude
car il a la connaissance cruciale que s’il ne respecte pas cette proce´dure, il est de´tectable par
les stations radar.
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– Un conflit est intrinse`que, indirect et implicite si les propositions sont
indirectement contradictoires et qu’au moins une de ces propositions ou

















FIG. 2.2: Typologie des conflits de C. Castelfranchi [Castelfranchi, 2000]
On peut toutefois e´tablir deux remarques sur cette typologie :
– l’auteur e´tablit une distinction entre des conflits qu’il appelle in-
trinse`ques et extrinse`ques, or un conflit extrinse`que peut se re´duire a` un
conflit intrinse`que et indirect. En effet, la ressource limite´e joue le meˆme
roˆle qu’une croyance cruciale : (Goal x (se garer en z)) ∧ (Goal y (se garer
en z)) ∧ (z est unique et non partageable) <croyance cruciale>.
Nous pre´fe`rerons donc conside´rer les conflits de ressources comme un
cas particulier de conflit intrinse`que indirect ;
– l’auteur distingue les conflits directs des conflits indirects. Nous
conside´rons pourtant que tout conflit est indirect. Reprenons l’exemple
de Castelfranchi d’un conflit direct explicite : (Bel x (p)) ∧ (Bel y ¬
(p)), avec p : “Dieu existe”, autrement dit x est croyant, y ne l’est pas.
Les deux agents ne sont pas en conflit. Pour qu’il y ait conflit, il faut
ne´cessairement l’existence d’une croyance cruciale qui contraigne ces
propositions (contrainte de cohe´rence, loi naturelle, norme sociale).
2.3.4 Conditions structurelles d’existence du conflit
Castelfranchi distingue plusieurs conditions ne´cessaires pour le
de´clenchement d’un conflit :
– les agents ont au moins deux buts contradictoires. Le fait que ces contra-
dictions conduisent au conflit de´pend de facteurs psychologiques (per-
sonnalite´ des agents, contexte social) ;
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– les agents doivent avoir une connaissance explicite de la contradiction
entre leurs buts [Luhmann, 1987 ; Castelfranchi, 2000], un conflit impli-
cite ne repre´sente qu’un conflit potentiel ;
– les agents sont faces a` un choix. Le devoir de de´cider me`ne au conflit,
a` condition que la de´cision finale conduise a` une perte pour les agents :
par exemple devoir choisir entre prendre une douche ou un bain pour
se laver, n’est pas un conflit en soit (les options sont e´quivalentes), alors
que devoir choisir entre prendre le train ou l’avion peut eˆtre conflictuel
(le train est moins cher, mais on perd du temps ; l’avion est plus rapide,
mais on perd de l’argent).
2.4 Aspects psychologiques du conflit
Le conflit ne se re´duit pas seulement a` son aspect structurel ou formel, il
posse`de e´galement des attributs psychologiques, affectifs [Touzard, 1977] : “ on
peut dire que les aspects structurels contribuent a` de´finir la situation conflictuelle tan-
dis que les aspects affectifs sont, en ge´ne´ral, conside´re´s comme des conse´quences de la
situation de conflit. ” Pourtant, comme le montrent les travaux suivants, struc-
ture et comportements psychologiques influent sur la dynamique du conflit :
si l’on de´finit le conflit par une relation antagoniste par rapport a` un meˆme
but ou par la poursuite interde´pendante de buts contradictoires, alors celui-
ci entraıˆne des attitudes comportementales (agressivite´, ste´re´otypes ne´gatifs,
dissonance...) qui a` leur tour agissent sur sa structure en le perpe´tuant et en le
modifiant [Touzard, 1977].
2.4.1 Le mode`le de Lewin
Kurt Lewin propose une de´finition structurelle et dynamique des conflits
a` travers une perspective de champs psychologiques attracteurs et re´pulsifs
[Lewin et al., 1939]. Il de´gage trois types fondamentaux de conflits :
– le premier type correspond a` la situation ou un agent se trouve a` mi-
chemin entre deux champs de valences positives de force sensiblement
e´gale. Un exemple est celui de l’aˆne de Buridan qui, affame´, he´site entre
deux bottes de foin ;
– le second type se produit lorsqu’un agent se trouve entre deux valences
ne´gatives de force e´gale. Ce type de conflit se raffine en trois cas pos-
sibles :
– l’agent se trouve pris entre des valences ne´gatives mais n’est pas
contraint de rester dans le champ de force (ex : un employe´ doit choisir
entre plusieurs travaux de´gradants au sein de son entreprise, mais rien
ne l’empeˆche de de´missionner),
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– l’agent se trouve pris entre des valences ne´gatives mais ne peut s’ex-
traire du champ (ex : un prisonnier doit choisir entre plusieurs puni-
tions),
– l’agent se trouve pris dans une re´gion ne´gative, et doit, pour en sortir
passer par une autre re´gion de valence ne´gative (ex : un accuse´, pour
obtenir la cle´mence du juge, doit de´noncer ses complices) ;
– le troisie`me type de conflit s’observe lorsqu’un agent subit des forces
oppose´es qui exercent sur lui des valences ne´gatives et positives. Il en
existe deux cas :
– l’agent est plonge´ dans une situation ambivalente (ex : accepter un tra-
vail inte´ressant, mais qui en contrepartie re´clame une charge de travail
tre`s importante),
– l’agent est entoure´ par une re´gion ne´gative ou re´gion barrie`re et est
attire´ vers un but qui se trouve au dela` de cette limite (ex : un jeune
homme doit passer par un rite d’initiation cruel pour devenir adulte).
2.4.2 La dissonance cognitive
La notion de conflit a e´te´ e´tudie´e par Festinger [Festinger, 1957] dans sa
the´orie de la dissonance cognitive : un individu se trouve dans un e´tat de
dissonance cognitive lorsqu’il est dans des situations non cohe´rentes, comme
par exemple re´agir contrairement a` son point de vue (paradigme de la sou-
mission force´e : tenir des propos racistes au sein d’un groupe, en n’e´tant pas
xe´nophobe), ou encore eˆtre dans une situation contraire a` ses attentes (at-
tente non confirme´e : acheter une maison tre`s che`re et se rendre compte qu’elle
pre´sente de nombreux de´fauts).
L’expe´rience de Festinger pour mettre en e´vidence la dissonance consiste a`
faire re´aliser a` des sujets une taˆche qui est a` la fois pe´nible et de´nue´e de sens :
placer des bobines sur des chevilles, les tourner d’un quart de tour, les en-
lever puis recommencer a` plusieurs reprises. Par la suite, l’expe´rimentateur
demande a` chaque sujet de l’aider a` recruter d’autres personnes pour son
expe´rience : les sujets sont donc mis en contact avec d’autres individus (en fait
des complices de l’expe´rimentateur) et doivent les convaincre que l’expe´rience
a` laquelle ils ont participe´ est tre`s inte´ressante. Certains sujets sont paye´s un
dollar pour raconter que la taˆche est passionante, d’autres rec¸oivent une attri-
bution de vingt dollars.
Les re´sultats de cette expe´rience semblent a priori eˆtre pour le moins contre-
intuitifs : les sujets les moins bien paye´s se montrent beaucoup plus convain-
cants pour motiver les futurs participants, notamment en expliquant que la
taˆche a` re´aliser est be´ne´fique et inte´ressante, alors que ceux ayant rec¸us les
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vingt dollars argumentent peu en insistant essentiellement sur le gain finan-
cier que peut apporter l’accomplissement de la taˆche.
L’hypothe`se de Festinger pour expliquer ces comportements est que la dis-
sonance produit chez le sujet une tension qui l’incite au changement. Plus la
dissonance est forte, plus la situation est psychologiquement inconfortable, et
plus la pression pour re´duire la dissonance se fait ressentir. Une dissonance
peut eˆtre re´duite : en supprimant ou en re´duisant l’importance des connais-
sances dissonantes, en ajoutant ou en augmentant l’importance des connais-
sances consonantes.
Ainsi dans l’expe´rience, les sujets paye´s vingt dollars ne sont pas en disso-
nance, la somme perc¸ue fournit une explication cohe´rente pour justifier leur
comportement ; en revanche, les sujets paye´s un dollar sont dans une situation
dissonante, la seule fac¸on pour justifier leur comportement et de changer leur
attitude vis-a`-vis de la taˆche en la conside´rant sous un aspect positif (“ ce n’est
pas si long que c¸a, c’est pour aider la science, ce n’est pas si ininte´ressant que cela... “).
Cette hypothe`se rejoint la the´orie de l’e´quilibre d’Heider [Heider, 1958] qui
conside`re qu’un individu cherche a` eˆtre cohe´rent (e´tat d’harmonie) dans l’inter-
action avec son environnement. Cette cohe´rence porte sur trois plans [Vignaux,
1991] :
– celui de la cohe´rence comportementale, c’est-a`-dire la correspondance
entre la re´action d’autres individus et le comportement que l’on attend
d’eux ;
– celui de notre cohe´rence interne, entre ce que nous sommes et ce que
nous faisons ;
– celui des correspondances e´tablies entre nos appartenances, attitudes,
croyances et opinions.
2.4.3 Expe´rience de Sherif [Sherif et Sherif, 1953]
Sherif [Sherif et Sherif, 1953] a mene´ des expe´rimentations pour e´tablir
le lien entre les aspects structurels et affectifs du conflit. Le principe de ses
expe´riences est le suivant :
– des jeunes enfants qui ne se connaissent pas, mais de meˆme milieu so-
cial, sont rassemble´s pour participer a` un camp de vacances. Aussitoˆt
des amitie´s apparaissent, base´es sur des affinite´s communes ;
– deux groupes sont constitue´s en veillant a` se´parer les amitie´s
pre´ce´demment forme´es. Ces groupes sont ensuite isole´s les uns des
autres ;
– des tournois sont organise´s (ex : jeu du fanion).
Les comportements suivant sont observe´s :
– chaque groupe s’organise en e´tablissant un ordre social ;
58 Chapitre 2. Conflit
– les activite´s compe´titives solidarisent la structure de chaque groupe et
font croıˆtre l’hostilite´ intergroupe : injures, bagarres, expe´ditions puni-
tives (le fanion de l’adversaire est bruˆle´) ...
– les membres d’un groupe, notamment les leaders, s’ils ne sont pas assez
vindicatifs, sont e´vince´s ;
– les anciens amis sont agressifs entre eux.
De manie`re a` re´duire le conflit, Sherif propose une premie`re phase d’activite´s
communes : manger dans le meˆme re´fectoire, se´ances de cine´ma... En de´pit
de leur caracte`re neutre, elles sont l’occasion de poursuivre l’agression inter-
groupes, certains sujets refusant meˆme de se rendre au cine´ma si des indivi-
dus de l’autre groupe y sont pre´sents. Une deuxie`me phase consiste a` re´aliser
des taˆches qui ne´cessitent la participation active des deux groupes : re´parer
le camion qui apporte la nourriture, collecter de l’argent pour voir un film,
chercher de l’eau pour approvisionner le camp... Ces activite´s en revanche
permettent d’atte´nuer progressivement les tensions intergroupes, la solidarite´
finit par triompher et les anciennes amitie´s se reforment.
2.5 Re´solution du conflit
Pour Castelfranchi, nous l’avons vu pre´ce´demment, le conflit est lie´ a` la
notion de perte (c.f. partie 2.3.4), c’est-a`-dire qu’il correspond a` une situa-
tion proble´matique de´nue´e de toute solution optimale pour au moins un des
agents qui y est confronte´. Quelle que soit la discipline (IA, psychologie so-
ciale...), il existe plusieurs techniques transversales, donc communes, pour
trouver une issue au conflit en le re´duisant, l’e´liminant, ou en le de´tournant.
Toutefois si celles-ci permettent sa re´solution formelle, le conflit peut simple-
ment se de´placer et re´apparaıˆtre ulte´rieurement sous d’autres formes7. Par
ailleurs, il n’existe pas de techniques universelles de re´solution de conflit :
tout de´pend du type de conflit, de son importance, du contexte social et de
facteurs psychologiques propres aux agents. De meˆme il est fre´quent que ces
techniques s’enchaıˆnent et se me´langent pour trouver une issue. Nous propo-
sons d’e´voquer ces techniques selon qu’elles permettent de re´duire, d’e´liminer
ou de de´tourner le conflit conside´re´.
2.5.1 Re´duction du conflit : le compromis
La re´duction du conflit correspond a` une attitude particulie`re des agents
qui vont accepter de reconside´rer certaines proprie´te´s des buts conflictuels en
7Le traite´ de Versailles a mis fin a` la guerre de 14-18, mais il est reconnu comme e´tant une
des causes qui a mene´ au conflit mondial suivant [Braudel, 1983].
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les modifiant ou en les e´liminant.
Compromis dans le conflit intra-agent
Dans le cas de la dissonance cognitive (c.f. partie 2.4.2) un individu re´sout
son conflit en re´duisant l’importance des proprie´te´s dissonantes et en augmen-
tant l’importance des proprie´te´s consonantes d’un ou plusieurs de ses buts en
conflit. Par exemple, un individu est dans une situation conflictuelle vis-a`-vis
de son travail car si celui offre des satisfactions (inte´ressant, bien paye´), en
revanche il lui faut faire deux heures de trajet pour s’y rendre ce qui empoi-
sonne sa vie familiale. Selon Festinger, si cet individu ne peut se re´soudre a`
quitter son travail alors il peut re´duire sa dissonance en se convainquant que
les proprie´te´s consonantes de son but (inte´ressant, bien paye´) sont supe´rieures
aux proprie´te´s dissonantes (un travail loin du foyer) et en ce sens il re´alise un
compromis.
Il convient d’observer que les proprie´te´s d’un but ne sont pas toutes ma-
nipulables de la meˆme fac¸on et de´pendent de leur re´sistance au changement
[Festinger, 1957]. La re´sistance au changement d’une proprie´te´ est fonction du
nombre et de l’importance des e´le´ments avec lesquels elle est consonante, de
son anciennete´ et de son histoire.
Ensuite, dans le cas particulier de la dissonance, le conflit posse`de une cer-
taine dynamique, ce qui veut dire que l’e´quilibre que l’agent a e´tabli entre
les proprie´te´s consonantes et dissonantes d’un but est instable : l’e´volution de
l’environnement de l’agent peut l’amener a` re´viser son point de vue (ex : l’indi-
vidu a` une panne de voiture, il doit prendre le train ce qui rend le trajet encore
plus long, et le travail plus insupportable ).
Compromis dans le conflit inter-agents
L’adoption d’un compromis dans le cas d’un conflit entre plusieurs agents
pre´suppose que les buts conflictuels aient une structure complexe [Castelfran-
chi, 2000 ; Kautz, 1987] c’est-a`-dire :
– qu’ils soient atteignables en partie, ce qui veut dire qu’ils aient une di-
mension quantitative, graduelle (ex : manger, gagner beaucoup d’ar-
gent) ;
– qu’ils soient organise´s en une structure hie´rarchise´e et puissent eˆtre attei-
gnables en partiellement (ex : aller au cine´ma, puis aller au restaurant).
Dans ce type de situation, les agents acceptent chacun d’abandonner
une partie de leur(s) but(s) en conflit. Le compromis implique une attitude
coope´rative de la part des agents et ceux-ci pour parvenir a` une solution ac-
ceptable disposent des techniques suivantes :
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– la ne´gociation : communication et e´changes d’inte´reˆts [Sycara, 1998] ;
– l’e´laboration de conjectures communes [Fiorino, 1998].
– la relaxation de contraintes : e´limination ou reformulation des
contraintes proble´matiques [Liu et Sycara, 1997 ; Fox et al., 1991] ;
– le retour aux hypothe`ses qui ont mene´ au conflit [Mason, 1989] ;
2.5.2 E´limination du conflit
L’e´limination d’un conflit pre´suppose que les agents ou les e´volutions na-
turelles dumonde vont faire disparaıˆtre aumoins un but de l’ensemble conflic-
tuel (but d’un agent, croyance cruciale ) de manie`re a` ce qu’il ne puisse plus
formellement exister8.
L’e´limination naturelle d’un conflit se produit lorsque :
– les forces en conflit s’estompent (ex : les ressources financie`res ou hu-
maines s’e´puisent) et se de´tournent du conflit original [Simmel, 2003] ;
– une nouvelle ressource est de´couverte et rend caduc le conflit de res-
sources [Castelfranchi, 2000] ;
– une des parties en conflit disparaıˆt [Le Marc, 1999].
Les agents peuvent e´liminer un conflit :
– en inhibant les actions des autres agents (agression, guerre, persuasion,
soumission, chantage, expulsion) [Castelfranchi, 2000 ; Sycara, 1990] ;
– en modifiant le point de vue d’un des agents par l’argumentation [Cas-
telfranchi, 2000 ; Loui, 1987 ; Hewitt, 1986] pour obtenir un consensus
[Chaudron et al., 2000a] ;
– en redistribuant ou en ajoutant des ressources dans le cas d’un conflit
extrinse`que [Castelfranchi, 2000].
Un cas particulier de suppression de conflit est l’utilisation de normes.
Celles-ci de´finissent ce qui est “ licite, tole´rable ou inacceptable dans une situa-
tion donne´e ” [Pe´tard, 1999], et permettent de re´soudre le conflit de manie`re
protocolaire [Castelfranchi, 1992]. Un exemple est celui du Code de la route
institue´ afin de re´guler le comportement des automobilistes et d’e´viter les
conflits (collision...) en formulant des ordres de priorite´ ou des lois. La nor-
malisation concerne e´galement la de´finition de proce´dures (ex : proce´dure de
vote pour e´lire le vainqueur du conflit, mise en place d’une commission... )
[Vincke, 1989]. Cette technique a pourtant ses limites car elle fait naıˆtre de
nouvelles possibilite´s de conflit (i.e. conflit avec la norme) et comme le remarque
8Si on reprend le conflit pre´ce´dent de l’individu en conflit entre son travail et sa vie fami-
liale, une re´solution par e´limination correspond soit a` de´missionner, soit a` quitter sa famille
pour se consacrer a` son emploi.
2.6. Conclusion 61
Michel le Marc [Le Marc, 1999], elle est souvent illusoire9 : “ l’ide´e de suppri-
mer le conflit par la diminution des situations frustrantes ... a` un niveau individuel
et social, de faire disparaıˆtre l’agression par un renforcement des normes et des sanc-
tions, tout ce re´ductionnisme psychologique, psychophysiologique, e´thologique - avec
Konrad Lorenz - ou psychanalytique - Me´lanie Klein - a e´te´ conteste´ au moins par des
sociologues. ” ;
2.5.3 De´tournement du conflit
Le de´tournement du conflit est une forme radicale d’e´limination de conflit
dans le sens ou` tous les buts ou croyances cruciales sont abandonne´s.
La technique principale consiste a` introduire un nouveau but, de plus
grande importance sociale, fe´de´rateur (“ superordinate goal “ [Sherif et She-
rif, 1953], c.f. partie 2.4.3) qui provoque la collaboration des individus alors
pre´ce´demment en conflit. Par exemple la guerre [Simmel, 2003] est une solu-
tion classique pour cristalliser la socie´te´ et re´duire les tensions intergroupes :
“ la guerre apparaıˆt comme l’expression de conflits sociaux internes ... Cette ide´e
est souvent exprime´e sous une forme diffe´rente : la mobilisation contre un ennemi
exte´rieur serait un moyen de ge´rer les conflits internes d’une socie´te´. Il est certain, par
exemple, que la guerre e´trange`re permit de limiter les forces sociales qui poussaient a` la
rupture entre la bourgeoisie re´volutionnaire jacobine et les sans-culottes des sections
parisiennes. “ [Touraine, 1974]
2.6 Conclusion
L’objet de ce chapitre est de dresser un e´tat de l’art sur le conflit en nous
appuyant essentiellement sur les approches de la psychologie sociale, de l’in-
telligence artificielle et de l’ergonomie.
Les diffe´rents points de vue sur cette notion ne permettent pas d’identifier
des conditions ne´ce´ssaires et suffisantes pour identifier clairement le conflit :
on trouve de nombreuses de´finitions souvent ad hoc, essentiellement des clas-
sifications, et l’accent est mis surtout sa re´solution. Une des raisons est que
l’on s’inte´resse traditionnellement plus au concept de coope´ration pour des
raisons d’ordre e´piste´mologique (en sciences sociales) et pratique (en IA et en
ergonomie).
9L’adoption d’une loi sur la laı¨cite´ va permettre de re´gler le conflit formel relatif aux signes
religieux ostentatoires, mais pas de re´duire de manie`re magique le conflit psychologique pour
les individus qui souhaitent continuer a` arborer ces signes.
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Des travaux dans le cadre de l’IA examinent toutefois les aspects structu-
rels et ge´ne´riques du conflit et de´gagent plusieurs crite`res ne´cessaires pour
observer un conflit :
– le ou les agents ont au moins deux buts ;
– ces buts sont reconnus par le ou les agents comme contradictoires ;
– ces buts conduisent le ou les agents a` un choix ;
– ce choix entraıˆne une perte physique ou psychologique pour le ou les
agents.
Par ailleurs, les the´ories sociales tissent le lien entre les aspects structurels
et affectifs du conflit et montrent que leur encheveˆtrement est la source de la
dynamique du conflit :
– tout d’abord, les concepts lewiniens conside`rent que chaque e´le´ment
structurel du conflit (ou but selon Castelfranchi) exerce une force attrac-
tive ou re´pulsive sur les individus ;
– ensuite, la the´orie de la dissonance est essentielle pour analyser le com-
portement individuel des agents en conflit personnel ou avec un groupe
social ;
– l’approche empirique de Sherif exprime clairement le rapport entre com-
portements sociaux et conflit.
La suppression d’un conflit est par essence e´galement complexe : elle ne
peut se re´duire a` l’e´limination des sources structurelles du conflit sous peine
de revoir celui-ci re´apparaıˆtre plus tard. Elle de´pend aussi de la nature psy-
chologique des agents, de l’environnement et du climat social.
Trois grandes cate´gories de techniques peuvent eˆtre cependant de´gage´es et
consistent a` :
– re´duire le conflit, c’est-a`-dire a` relativiser l’importance du conflit ;
– e´liminer le conflit, c’est-a`-dire le supprimer formellement par le retrait
de connaissances en conflit ;
– de´tourner le conflit, c’est-a`-dire supprimer tout inte´reˆt des agents pour
les connaissances conflictuelles.
Cet e´tat de l’art constitue une premie`re approche pour envisager
une synthe`se des travaux relatifs au conflit dans l’ide´e d’en proposer
ulte´rieurement (chapitre 4) une de´finition et une mode´lisation ge´ne´rique.
Pourtant, nous souhaitons auparavant poursuivre notre e´tude du conflit sur
un versant plus comportemental afin de mieux comprendre les enjeux psy-
chologiques du conflit et les conse´quences qu’il peut produire sur des agents
tels que des pilotes. C’est l’objet du chapitre suivant consacre´ au lien entre la




Le conflit, nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, provoque des attitudes
psychologiques particulie`res comme des conduites agressives [Sherif et She-
rif, 1953] et l’exclusion [Simmel, 2003]. Ces aspects e´motionnels sont au centre
de cette e´tude, car ils sont essentiels pour comprendre comment le conflit
peut de´grader l’activite´ des pilotes. Des expe´rimentations re´alise´es en simu-
lateur de vol dans le cadre de nos recherches1 ont permis d’observer que les
pilotes en conflit de´veloppent un type de comportement : une tendance a` la
perse´ve´ration.
Ce comportement, bien qu’il ne soit jamais associe´ au conflit, est de´crit dans
la litte´rature scientifique, mais sa terminologie diffe`re selon les disciplines.
Par exemple en ergonomie, on parle d”’erreur de fixation” [Keyser et Woods,
1990] ou d”’erreur diabolique” [Wanner et Wanner, 1999], en sociologie [Beau-
vois et Joule, 1999] et en neuropsychologie [Levine et al., 1991] de “syndrome
de perse´ve´ration” et enfin les spe´cialistes de l’aviation emploient le terme de
“fascination pour l’objectif” [BEA, 2000]. Si les appellations et les explications
diffe`rent, globalement une se´miologie peut-eˆtre de´gage´e : la perse´ve´ration est
une focalisation exclusive du raisonnement et de l’attention sur la re´alisation
d’un but (meˆme si celui-ci est dangereux).
Nous verrons dans ce chapitre les diffe´rents points de vue the´oriques sur
la perse´ve´ration au travers d’une revue des disciplines qui s’inte´ressent au
facteur humain (sociologie, psychologie, ergonomie, neuropsychologie). En-
suite, dans le meˆme esprit pluridisciplinaire, nous tenterons d’apporter des
explications pour comprendre le lien entre le conflit et la perse´ve´ration. En-
fin, nous examinerons les solutions propose´es en ergonomie pour empeˆcher
1Ces expe´riences sont de´crites au chapitre 5 et au chapitre 7.
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l’apparition de ce comportement, dangereux et a` l’origine de nombreuses ca-
tastrophes.
3.2 The´orie de la perse´ve´ration
3.2.1 Approche sociologique de la perse´ve´ration
Lors du proce`s destine´ a` juger la responsabilite´ de l’e´quipage du vol AA-
1420 qui a e´crase´ l’appareil sur la piste de Little Rock en juin 99 apre`s avoir
perse´ve´re´ trois fois autour du terrain malgre´ des conditions effroyable (orages
violents centre´s sur la piste, pluie diluvienne, vents de coˆte´ supe´rieur a` 20
noeuds, cisaillement de vent) et en de´pit d’une capacite´ en carburant qui per-
mettait de se de´router sur un ae´roport suˆr, une enqueˆte a e´te´ commande´e au
M.I.T. pour de´terminer si le comportement de ces pilotes correspondaient a`
une tendance ge´ne´ralise´e en aviation. Cette e´tude [Rhoda et Pawlak, 1999] qui
porte sur 2000 approches en condition d’orage montre des re´sultats pour le
moins inquie´tant : deux tiers des e´quipages perse´ve`rent dans un atterrissage
en de´pit des re`gles de se´curite´ et ce comportement est corre´le´ avec trois va-
riables :
– s’ils suivent un autre avion ;
– si c’est la nuit ;
– si leur vol a e´te´ re´tarde´ d’au moins un quart d’heure.
Par ailleurs, une e´tude en aviation ge´ne´rale mene´e par le Bureau Enqueˆtes-
Accident [BEA, 2000] appele´e “objectif : destination” s’est inte´resse´e a` un type
d’accident ou` les e´quipages ont manifeste´ une forte volonte´ d’arriver a` desti-
nation alors que les conditions me´te´orologiques ou l’e´tat de l’appareil ne leur
permettait pas. Les spe´cialistes qualifient ce genre de comportement de “fasci-
nation pour l’objectif” : dans chacun des accidents analyse´s, les pilotes e´taient
absolument de´cide´s a` se rendre a` des rendez-vous professionnels ou person-
nels pre´vus de longue date. Cette e´tude porte sur la pe´riode 1991-1996 (c.f.
tableau 3.2.1) durant laquelle 60 accidents re´pondant aux crite`res pre´ce´dents
ont e´te´ de´nombre´s.
Si l’on rapporte ces valeurs aux e´ve´nements ae´riens qui se sont produits en
aviation ge´ne´rale pour la meˆme pe´riode (c.f. tableau 3.2.1), les accidents ana-
lyse´s repre´sentent 4,5 % du total des accidents en moyenne, mais occasionnent
41,5 % du total des de´ce´s !
Une autre point du rapport mentionne que plus l’incident (panne,
de´gradation de la me´te´o...) se passe a` proximite´ de l’ae´rodrome d’arrive´e,
plus il est difficile pour les pilotes de renoncer a` atteindre la destination,
c’est-a`-dire qu’ils vont perse´verer encore plus intense´ment pour s’y rendre en
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TAB. 3.1: “Objectif : destination. 1991-1996”, Source : BEA
1991 1992 1993 1994 1995 1996
accidents 11 12 11 9 11 6
accidents mortels 5 9 9 7 5 5
morts 18 26 21 11 10 14
blesse´s 2 1 3 0 2 0
TAB. 3.2: Pourcentage de victimes cause´es par la fascination pour l’objectif
1991-1996 Total Objectif-destination Pourcentage
accidents 1325 60 4,5 %
morts 240 100 41,5 %
de´pit de la re´glementation ae´rienne.
La litte´rature ae´ronautique militaire et civile de´crit e´galement des cas
symptomatiques de perse´veration chez des e´quipages constitue´s d’un pilote
chevronne´ et d’un copilote novice. Dans ces situations, on retrouve le meˆme
me´canisme : le pilote expe´rimente´ commet une erreur grave qu’il s’enteˆte a` ne
pas reconnaıˆtre afin de ne pas perdre la face ; de son coˆte´ le copilote, soucieux
de ne pas critiquer un chef prestigieux, n’ose pas non plus la relever. Cet
e´tat de statu quo, s’il n’y a pas l’intervention d’un tiers (le controˆleur ae´rien)
se termine ge´ne´ralement par la perte de l’appareil et parfois de l’e´quipage.
L’e´tude des accidents ae´riens militaires pour les anne´es 1993 et 1994 [Grau,
1994 ; Grau, 1995] montrent que sur 12 accidents impute´s au facteur humain,
3 accidents sont directement lie´s a` ce type de situation.
Le dernier type de perse´ve´ration a` caracte`re sociologique trouve sa source
dans la volonte´ d’un individu ou d’un groupe d’individus de “bien faire” ou
d”’eˆtre bien vu” vis-a`-vis d’un autre groupe. L’accident militaire suivant est
caracte´ristique de ce genre de situation :
Dans un contexte de guerre, un pilote d’avion d’arme se pre´pare a` faire un atterris-
sage qu’il tient particulie`rement a` re´ussir : 15 jours auparavant il a e´te´ sanctionne´ pour
avoir abıˆme´ sa machine alors qu’il se posait. Le de´sir de bien faire vis-a`-vis des autres
pilotes de la coalition l’ame`ne a` se surcharger inutilement en utilisant par exemple ses
modes automatiques d’accrochage radar pour surveiller son espacement avec les autres
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appareils dans le circuit. Paralle`lement il rec¸oit des ordres ambigus du controˆle qu’il a
du mal a` interpre´ter. La situation est telle que le pilote aurait duˆ annuler son atterris-
sage, mais obnubile´, le pilote de´cide de continuer son approche et se pose train rentre´.
Une action re´flexe lui permet toutefois de remettre les gaz en minimisant les de´gaˆts
sur son appareil.
L’ensemble des trois cate´gories de´crites (fascination pour l’objectif, jeu de
hie´rarchie, volonte´ de bien faire) rele`ve des the´ories de l’engagement social et
de la soumission [Festinger, 1957 ; Beauvois et Joule, 1999]. Ces auteurs ont
montre´ expe´rimentalement l’“escalade d’engagement”, phe´nome`ne qui tra-
duit la tendance que manifestent les individus a` s’accrocher a` leur premie`re
de´cision meˆme lorsqu’elle est clairement remise en cause par les faits. Chacun
des cas e´tudie´s ci-dessus montre que les pilotes ou e´quipages se sont sentis
engage´s vis-a`-vis d’eux-meˆmes ou d’une tierce personne :
– dans le premier cas, les pilotes ont perse´ve´re´ pour atteindre la destina-
tion finale afin de pouvoir se rendre a` un rendez-vous pre´vu depuis long-
temps ou pour amener a` destination les passagers et respecter les inte´reˆts
de leur compagnie. Les re´sultats du BEA sur la tendance des pilotes a`
perse´verer a` proximite´ de leur destination finale sont cohe´rents avec les
analyses de Beauvois et Joules [Beauvois et Joule, 1999] qui postulent que
plus le couˆt (dure´e, argent, effort physique ou psychologique) de l’enga-
gement est fort, plus il est difficile de renoncer a` un objectif que l’on s’est
fixe´ ;
– dans le deuxie`me cas, le pilote expe´rimente´ engage sa responsabilite´ et
sa renomme´e dans les de´cisions pour la conduite de l’avion ; de´cisions
qui ne peuvent eˆtre que bonnes aux yeux du copilote puisqu’elles sont
prises par quelqu’un qu’il admire ;
– dans le dernier cas, le pilote a engage´ ses qualite´s professionnelles pour
prouver a` sa hie´rarchie ou a` ses colle`gues qu’il est a` la hauteur de sa
taˆche.
3.2.2 Bases cognitives de la perse´ve´ration
Les activite´s telles que le pilotage d’avions, la conduite d’une centrale
chimique, la re´alisation d’anesthe´sie sont qualifie´es de conduite en situation
dynamique [Cellier, 1996], c’est-a`-dire des activite´s ou` le processus controˆle´
e´volue en permanence (de´placement des avions, transformation des produits
chimiques, e´tat clinique du patient). Ces activite´s supposent que les ope´rateurs
actualisent leur repre´sentation de la situation, ce qui les oblige a inte´grer des
donne´es nouvelles, parfois incertaines ou incomple`tes. Le danger de ce type
d’activite´ est que les ope´rateurs peuvent eˆtre amene´s a` commettre des erreurs
de fixation [Keyser et Woods, 1990], de´finies comme une incapacite´ pour un
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ope´rateur a` re´viser de manie`re approprie´e sa repre´sentation de la situation.
Ces auteurs distinguent trois types d’erreurs de fixation :
– type 1 : l’ope´rateur doit re´aliser un objectif mais il est incapable de se
de´cider parmi l’e´ventail des possibilite´s. C’est le cas classique en aviation
ge´ne´rale ou` un pilote en panne ne sait sur quel champ il peut se “vacher”
(l’un a` l’air boueux, l’autre est peut-eˆtre trop court...) ;
– type 2 : l’ope´rateur est bloque´ sur une strate´gie et n’arrive pas a` en sortir,
il reproduit obstine´ment les meˆme se´quences d’actions sans pouvoir les
controˆler ;
– type 3 : l’ope´rateur est persuade´ que sa strate´gie est la bonne, il ne tient
pas compte des informations qui l’entourent ou n’a pas confiance en
elles.
Une des explications admises pour expliquer ce phe´nome`ne [Broadbent,
1958 ; Amalberti, 1996 ; Spe´randio, 1975] est la the´orie des ressources li-
mite´es : l’ope´rateur ne peut traiter toutes les informations qui l’entourent,
seules les donne´es pertinentes pour re´pondre aux exigences de la taˆche sont re-
tenues. Ce fonctionnement a` l’e´conomie peut se re´veler dangereux lorsqu’un
ope´rateur filtre trop d’informations et ne rele`ve pas la pertinence d’un nou-
veau proble`me ou bien au contraire l’ope´rateur porte trop d’attention sur la
re´solution d’un proble`me en oubliant le processus dans sa globalite´. Ainsi,
pour [Keyser etWoods, 1990], l’erreur de fixation est une gestion inadapte´e des
me´canismes attentionnels. Ces auteurs avancent qu’il existe un certain nombre
de pre´curseurs qui favorisent ce genre d’erreurs : la pression temporelle qui
engendre le stress, la fatigue et la charge de travail.
3.2.3 Bases neurologiques de la perse´ve´ration
La psychologie cognitive et l’ergonomie fournissent des crite`res pre´cis
pour exprimer le risque qu’un ope´rateur commette des erreurs (nombre
maximal d’heures de travail, quantite´ de stimuli possibles a` surveiller en
meˆme temps...), toutefois les mode`les de ces disciplines pour expliquer
les phe´nome`nes de production d’erreur comme la perse´ve´ration rele`vent
plus souvent de la me´taphore que de ve´ritables explications scientifiques
re´futables. Pour Camus [Camus, 1996] “ la me´taphore du filtre attentionnel de
Broadbent [Broadbent, 1958] est limite´e car elle institue un niveau pe´riphe´rique
ou goulot d’e´tranglement qui n’a jamais pu eˆtre mis en e´vidence [...] quant a` la
me´taphore des ressources, si commode, trop commode, elle se trouve limite´e par son
incapacite´ a` expliquer l’inverse et son contraire [...] mais aussi par l’invraisemblance
des ope´rations changeant l’e´nergie en processus. ” Il manque a` ces me´taphores un
rattachement au substrat biologique sur lequel elles portent.
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La neuropsychologie, en revanche, s’attache a` de´crire les structures neu-
rales qui sous-tendent les fonctions cognitives (attention, me´moire...) Sa
me´thode repose sur l’analyse des correspondances entre des le´sions ce´re´brales
d’un coˆte´, et des perturbations cognitives, e´motionnelles et comportementales
de l’autre. Par exemple, l’e´tude du lobe frontal (c.f. figure 3.1) et en particulier











FIG. 3.1: Coupe sagittale du cerveau : le lobe frontal
En effet, le cortex pre´frontal, bien qu’entretenant des connexions avec de
nombreuses parties du cerveau, pre´sente la caracte´ristique de n’eˆtre ni le
de´part de voies motrices, ni l’aboutissement de voies sensorielles. Ceci indique
qu’il rec¸oit des informations de haut niveau de traitement et joue un roˆle de
controˆle avant tout.
Cette activite´ de controˆle s’exerce a` travers la mise en œuvre des actions par
l’anticipation, le choix des buts a` atteindre, la planification, la surveillance du
de´roulement et la ve´rification des re´sultats obtenus [Eustache et Faure, 2000].
Par voie de conse´quence, la de´ge´ne´rescence de cette partie du cortex entraıˆne
des perturbations du controˆle exe´cutif pour planifier, pre´voir et s’adapter aux
changements de l’environnement [Gil, 1996]. D’un point de vue comporte-
mental, ce syndrome se traduit entre autres, par une aboulie (incacapacite´
de´cisionnelle) et de la perse´ve´ration a` produire la meˆme re´ponse motrice ou a`
s’enfermer dans une de´cision.
Il est inte´ressant de remarquer que ces re´ponses comportementales s’appa-
rentent respectivement aux erreurs de fixation de type 1, 2 et 3 observe´es chez
des ope´rateurs en situation dans [Keyser et Woods, 1990]. Ce rapprochement
entre les types d’erreurs de´crites en ergonomie et des troubles neuropsycholo-
giques a e´te´ constate´ par certains auteurs [Brown et Marsden, 1991 ; Pastor,
2000]. Ces deux e´tudes ont mis en e´vidence des contre-performances simi-
laires avec une tendance a` la perse´ve´ration dans la re´alisation d’une meˆme
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taˆche chez un groupe constitue´ de patients pre´sentant des le´sions frontales et
un groupe constitue´ de sujets normaux stresse´s ou fatigue´s. Existerait-il un
“ continuum cognitif ” entre des ope´rateurs stresse´s ou fatigue´s et des patients
ce´re´brole´se´s comme le sugge`re Pastor [Pastor, 1999] ?
3.2.4 Perse´ve´ration et the´orie de l’inhibition
De´cider refle`te d’une aptitude a` choisir la meilleur strate´gie, et sous-tend
une capacite´ a` inhiber celles qui ne sont pas adapte´es. Houde´ in [Berthoz,
2003] de´clare : “ Je pense donc j’inhibe. La me´moire est une jungle ou` l’on trouve
des strate´gies ade´quates, mais aussi des strate´gies dangereuses. Il y a des proies et
des pre´dateurs, et l’intelligence exige des processus d’activation, de coactivation, mais
aussi d’inhibition. ”
Le test de Stroop [Stroop, 1935] est un bon exemple pourmettre en e´vidence
ce me´canisme d’inhibition :
BLEU ROUGE JAUNEVERT
FIG. 3.2: Test de Stroop : une des consignes consiste a` “ nommer le plus rapidement
possible la couleur de l’encre avec laquelle est e´crit chaque mot “.
La difficulte´ dans cette taˆche consiste a` re´ussir a` inhiber la lecture du mot
(“ Bleu “) pour donner la couleur de l’encre (“ Rouge “). De nombreuses
e´tudes mene´es sur les jeunes enfants [Piaget et Seminska, 1941 ; Bastien,
1997 ; Houde´, 1995] montrent la difficulte´ pour ces jeunes sujets a` re´pondre
correctement dans des taˆches de discrimination qui supposent d’inhiber des
re´ponse “ naı¨ves ” en faveur d’une re´ponse faisant appel au raisonnement lo-
gique. De meˆme, des expe´rimentations conduites avec des patients pre´sentant
des le´sions frontales [Rolls, 1994] expriment l’impossibilite´ pour ses sujets a`
s’adapter a` des changements de re`gles dans des jeux de cartes : ils sont in-
capables d’inhiber la premie`re re`gle apprise en de´but d’expe´rience ce qui les
conduit a` perse´ve´rer en appliquant une mauvaise strate´gie et ce malgre´ qu’ils
soient souvent conscients de leur erreur.
La perse´ve´ration est donc avant tout un trouble de l’inhibition [Berthoz,
2003 ; Eustache et Faure, 2000 ; Gil, 1996], et ce quels que soient ses diffe´rentes
acceptions en fonction du niveau de complexite´ du comportement qu’elle af-
fecte [Berthoz, 2003] :
– au niveau le plus bas, une perse´ve´ration continue qui consiste en l’ite´ration
irre´pre´ssible d’actes moteurs e´le´mentaires (ex : dessiner des cercles en
se´rie) ;
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– au niveau interme´diaire, une perse´ve´ration re´currente qui consiste en la
re´pe´tition de re´ponses pre´alablement produites mais inadapte´es a` la si-
tuation ;
– au niveau supe´rieur, une perse´ve´ration d’engluement qui consiste en une
incapacite´ de passer d’une taˆche a` une autre.
Cette argumentation sur la the´orie de l’inhibition et les re´sultats de neuro-
psychologie expose´s dans cette section nous ame`ne a` de´finir la perse´ve´ration
comme suit :
DE´F. 3.1 (Perse´ve´ration) La perse´ve´ration de´signe l’incapacite´ pour un agent d’in-
hiber un but et d’en engager un nouveau pour re´pondre de manie`re adapte´e aux solli-
citations de l’environnement.
3.3 Conflit et perse´veration
La question que l’on est en mesure de se poser est la suivante : “ Pourquoi
le conflit me`ne-t-il a` la perse´ve´ration ? ”. En effet on peut se demander com-
ment l’apparition d’incohe´rences durant le vol va pousser l’e´quipage a` s’en-
ferrer dans des de´cisions parfois aberrantes et souvent jusqu’a` la perte de leur
appareil et de leurs occupants.
3.3.1 Explication neuropsychologique : le stress
L’apparition d’un conflit durant le vol induit indubitablement du stress
pour l’e´quipage : par exemple, le vol ne se passe pas comme pre´vu, les donne´es
des diffe´rents syste`mes de navigation sont contradictoires, l’e´quipage s’est
perdu, la nuit est en train de tomber, la re´gion survole´e est particulie`rement
montagneuse et les re´servoirs d’essence s’e´puisent depuis deux heures que
l’avion tourne. Dans ce prototype de sce´nario-catastrophe, l’e´quipage subit un
fort stress puisque son existence et celle des passagers sont en jeu, stress d’au-
tant plus grand que les pilotes ne disposent dans cette situation que d’une
faible marge de manœure.
Tel que de´fini par le physiologiste Selye [Selye, 1950] en 1936, le stress ou
Syndrome Ge´ne´ral d’Adaptation est la re´action physiologique et psycho-
logique d’alarme et de de´fense face a` la menace et a` l’agression. Cepen-
dant cet auteur e´largit sa de´finition en insistant sur deux caracte´ristiques :
premie`rement, il s’agit d’une re´action identique quel que soit le type d’agres-
sion, deuxie`mement cette re´action se produit non seulement face a` une me-
nace mais aussi en re´ponse a` tout e´ve´nement, a` toute sollicitation de l’envi-
ronnement, quelle que soit son importance. Si la re´action de stress est utile
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puisqu’elle permet de focaliser l’attention sur un danger potentiel, ne´anmoins
cette re´action est aussi connue pour ses effets ne´gatifs sur les fonctions cogni-
tives : de´gradation des me´canismes attentionnels, tendance a` la perse´ve´ration
[Eustache et Faure, 2000]. En effet, la pre´sence de connexions privile´gie´es entre
le syste`me limbique2 et le lobe frontal implique que les signaux de l’e´motion
peuvent perturber la capacite´ du lobe frontal a` maintenir son home´ostasie [Le-
vine et al., 1991 ; Selemon et al., 1994]. Ces the´ories et observations cliniques
apportent un e´clairage inte´ressant sur le lien existant entre la de´gradation des
performances chez un ope´rateur stresse´ et les troubles de patients atteints de
le´sions du lobe frontal.
3.3.2 Explication psychologique : le sentiment de perte
Nous avons de´fini le conflit, comme l’impossibilite´ pour un agent ou un
groupe d’agents d’atteindre un but important. Classiquement la re´solution
d’une telle situation entraıˆne la re´vision des buts porte´s par les agents en
conflit dans le sens :
– d’un compromis ou` chaque agent fait des concessions sur les buts en
conflit (par exemple les agents modifient en partie leur buts de manie`re a`
ce qu’ils ne soient plus conflictuels les uns avec les autres [Castelfranchi,
2000]) ;
– d’une soumission ou` certains des agents en conflit acceptent de laisser
tomber totalement leur but au profit des autres agents [Castelfranchi,
2000].
Dans le cas d’un conflit interne ou` un agent est confronte´ a` un choix parmi des
buts exclusifs (c.f. conflit lewinien [Lewin et al., 1939]), la re´solution se traduit
par la se´lection d’un seul et unique but.
L’e´limination du conflit se caracte´rise par une perte puisque les agents sont
amene´s a` renoncer, au moins en partie, a` leur but initial. On comprend
donc aise´ment que ce type de situation de´bouche sur des comportements
de perse´ve´ration ou` chaque agent cherche a` affirmer son but pour ne pas le
perdre. Par ailleurs cette volonte´ de conserver un but est d’autant plus forte si
les agents y sont particulie`rement engage´s (c.f. section 3.2.1).
3.4 Des solutions pour empeˆcher la perse´ve´ration
La perse´ve´ration est, nous l’avons vu, un comportement dangereux parce
qu’il est difficilement pre´visible et extreˆmement robuste. Pour diminuer l’ap-
parition de ce comportement dans les activite´s de conduite de processus, De
2Le syste`me limbique est reconnu pour eˆtre l’un des sie`ges de l’e´motion, implique´ entre
autres dans la re´action de stress [Damasio, 1994]
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Keyser et Woods [Keyser et Woods, 1990] insistent sur la ne´cessite´ d’identi-
fier clairement in situ les types d’erreur de fixation (type 1, 2 ou 3) et de com-
prendre leur origine de manie`re a` pouvoir exprimer des recommandations sur
la formation, l’ergonomie des interfaces et la conception des interfaces :
– il apparaıˆt, d’apre`s ces auteurs, que le manque de connaissance ou d’en-
traıˆnement (perte de qualification) ame`ne les ope´rateurs a` s’enfermer
dans des re´ponses inade´quates. L’ide´e est de renforcer la connaissance
des ope´rateurs par des cours et des mises en situations dynamique sur
simulateur. Pour Wanner [Wanner et Wanner, 1999], il est impe´ratif de
placer au moins une fois des ope´rateurs en situation de perse´ve´ration
(en simulation) afin qu’ils aient une expe´rience de ce phe´nome`ne et de
ses dangers ;
– Wanner [Wanner et Wanner, 1999] avance que la perse´ve´ration est bien
souvent la conse´quence d’une interface homme-machine peu adapte´e
a` son utilisateur ou` les informations sont mal pre´sente´es, confuses et
complique´es a` analyser. De Keyser et Woods [Keyser et Woods, 1990]
ajoutent qu’un des proble`mes majeurs est le de´clenchement intempes-
tif d’alarmes dans lesquelles les ope´rateurs finissent par ne plus avoir
confiance. Or si ces alarmes se de´clenchent pour pre´venir d’un vrai
proble`me, les ope´rateurs, habitue´s a` les ne´gliger, n’y preˆteront pas at-
tention. Une des solutions consiste a` analyser sur le terrain les postes de
travail, re´pertorier les proble`mes d’interface et de “fausses alarmes” pour
ensuite proposer des ame´liorations avec les concepteurs de ces syste`mes ;
– La conception de syste`me d’assistance (exemple : copilote e´le´ctronique
[Amalberti et Deblon, 1992]) est une voie inte´ressante pour ame´liorer les
interactions homme-machine. Ces syste`mes dits “intelligents” analysent
l’activite´ de l’ope´rateur en temps re´el pour l’assister en lui proposant
des informations pertinentes en fonction de la taˆche effectue´e [Leroux,
1997 ; Le Blaye et al., 2002] ou le prote`ger de ses erreurs [Chaudron et al.,
1999] en lui proposant des aides (message d’alerte, aides a` la re´solution
de proble`me). Cependant ces syste`mes ne´cessitent de mode´liser toutes
les situations de panne et d’erreur humaine mais aussi de tenir compte
de la variabilite´ intra et inter-individuelle des ope´rateurs.
3.5 Conclusion
Reason [Reason, 1990] dit a` propos de l’erreur humaine qu’elle est le re-
vers ine´luctable de nos processus mentaux. La perse´ve´ration illustre parfaite-
ment ce discours puisqu’a` l’origine, ce me´canisme permet d’alerter, de focali-
ser l’attention sur un danger potentiel mais aussi de motiver le syste`me cog-
nitif jusqu’a` l’e´limination du proble`me. Pourtant cette obnubilation peut aussi
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se re´veler inadapte´e lorsqu’un ope´rateur doit agir et surveiller un processus
complexe dans toute sa globalite´ et sous forte pression temporelle.
Il apparaıˆt fondamental de trouver des solutions pour e´viter l’apparition
de ce comportement lorsque des ope´rateurs supervisent des syste`mes a` risque
tels que des centrales nucle´aires ou des avions de ligne. Cependant la taˆche est
ardue car si d’un coˆte´ la manifestation comportementale de la perse´ve´ration
peut se re´duire a` une incapacite´ a` se de´sengager d’un objectif, de l’autre coˆte´
les origines de ce comportement peuvent trouver des raisons sociologiques,
psychologiques et neuropsychologiques. Cela implique de s’inte´resser a` toutes
ces dimensions humaines pour e´viter la survenue de ce phe´nome`ne, en agis-
sant sur la formation des ope´rateurs (mise en situation en simulation) mais
aussi en ame´liorant les interfaces hommes-machines. Un autre proble`me vient
aussi de l’identification de la perse´ve´ration elle meˆme : Watzlawick [Watzla-
wick et al., 1967] rapporte des cas ou` l’obnubilation a permis a` des hommes de
se sortir de situations de´favorables, voire de´sespe´re´es. En effet, il faut recon-
naitre que c’est souvent a posteriori que l’on peut juger s’il y a eu perse´ve´ration
ou perse´ve´rance en fonction des conse´quences d’un e´ve´nement.
Enfin, il faut admettre que la perse´ve´ration ame`ne le concepteur d’inter-
face a` un paradoxe apparent : si la perse´ve´ration conduit l’ope´rateur a` ignorer
l’information pertinente qui l’entoure au profit de la re´alisation de son objec-
tif, comment espe´rer concevoir un me´canisme qui viendrait l’informer de son
obnubilation ?
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Chapitre 4
Mode´lisation des conflits dans
l’activite´ de pilotage
4.1 Introduction
La pre´diction de l’apparition d’erreurs dans les interactions homme-
syste`me est reconnue dans la communaute´ comme un point important pour
maıˆtriser la se´curite´ des syste`mes a` risque. En de´pit de la complexite´ de ces
interactions et de la difficulte´ pour en pre´voir les de´gradations, il semble que
certaines situations ou sce´narios types puissent faire e´merger des comporte-
ments ste´re´otype´s qui me`nent a` l’accident :
– l’Inrets (Institut national de recherche sur les transports et leur se´curite´)
partant du constat de l’existence d’invariants dans les accidents [Van Es-
lande et al., 1997 ; Van Eslande, 2001], postule que le comportement
des automobilistes est essentiellement conditionne´ par les infrastructures
routie`res (longueur de la ligne droite, implantation du carrefour, empla-
cement de la signalisation, courbure de la route, visibilite´...) ;
– J.C. Wanner [Wanner et Wanner, 1999], en faisant rejouer en simulateur
des sce´narios connus d’accidents ae´riens a` des e´quipages de compagnie,
montre que leur comportement est convergent, ce qui les ame`ne quasi
me´caniquement a` commettre les meˆmes erreurs qui les conduisent au
meˆme type d’accident.
La revue d’accidents tant militaires que civils indique e´galement que l’ap-
parition de situations psychologiques particulie`res comme les conflits [Prit-
chett et Hansman, 1997 ; Song et Kuchar, 2001], est un pre´curseur remar-
quable de de´gradation de l’activite´ des e´quipages et est a` l’origine de nom-
breux crashs1. Nous proposons ici quatre cas :
1Remarque : l’analyse des accidents est re´alise´e a` partir du de´pouillement des enregistreurs
de parame`tres re´cupe´re´s sur les appareils. Lorsqu’il s’agit d’accidents dus a` des erreurs de
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– Cas 1 : octobre 1996, a` la suite d’une erreur de l’e´quipe de maintenance,
l’e´quipage d’Aero Peru perd juste apre`s le de´collage toutes les informations sur la
vitesse, le cap et l’altitude de son appareil. Bien qu’il s’agisse d’une panne grave,
la situation n’est pas pour autant de´sespe´re´e car les e´quipages sont entraıˆne´s a`
faire face a` ce genre de proble`me et peuvent eˆtre guide´s par la tour de controˆle.
Cependant, un vif conflit e´clate au sein de l’e´quipage et se traduit par une suite
d’actions contradictoires (choix de routes diffe´rents, pilote automatique branche´
par le pilote, de´branche´ par le copilote...) qui vont mener l’appareil a` s’abıˆmer
dans l’oce´an.
– Cas 2 : janvier 2000, apre`s le de´collage de Zurich d’un appareil de la Crossair,
le controˆleur demande a` l’e´quipage de rejoindre par un virage sur la gauche la
balise Zurich-Est. Le copilote ordonne a` l’ordinateur de bord (FMS) de calcu-
ler une route pour se diriger vers la balise sans toutefois pre´ciser la direction
du virage. Le commandant de bord suit la trajectoire propose´e par le FMS en
effectuant un virage de 42 degre´s sur la droite (chemin calcule´ le plus court
pour atteindre la balise). L’e´quipage est imme´diatement rappele´ a` l’ordre par le
controˆle qui rappelle que le virage doit se faire par la gauche. L’e´quipage est en
conflit sur la direction a` prendre et, enferme´ dans cette contradiction, oublie de
surveiller les parame`tres vitaux (l’avion continue toujours a` virer en suivant un
plan de descente). Dans l’obscurite´ et sans de´tecteur de proximite´ sol (GPWS),
l’avion finit par s’e´craser dans un champ.
– Cas 3 : ope´ration militaire, un avion de chasse doit se ravitailler en vol pour
ensuite remplacer une patrouille amie. De fortes turbulences rendent le ravi-
taillement difficile, mais le pilote en conflit avec l’ide´e de ne pas pouvoir relever
la patrouille allie´e alors a` court de carburant, se pre´cipite sur le ravitailleur et
effectue une manœuvre errone´e qui le conduit a` s’e´jecter de son ae´ronef.
– Cas 4 : avril 2000, un appareil d’Air Philippines demande a` la tour l’autorisa-
tion d’atterrir car la me´te´o se de´grade et l’ae´roport n’est pas e´quipe´ de syste`me
d’atterrissage sans visibilite´. Alors que l’Air Philippines se pre´sente en finale,
le controˆle ordonne subitement a` l’e´quipage de remettre les gaz en raison de la
pre´sence d’un ae´ronef sur la piste, mais stresse´ par l’ide´e de retenter un atter-
rissage dans de si mauvaises conditions, l’e´quipage entre en conflit avec la tour
pour obtenir l’autorisation de se poser d’urgence. L’e´quipage obtempe`re finale-
ment, mais tente d’effectuer un atterrissage par l’autre coˆte´ de la piste. De peur
de perdre le sol de vue, l’e´quipage vole trop bas et l’avion percute une plantation.
Ces accidents illustrent le danger de l’apparition de conflits durant le vol, et
leur difficile gestion pour l’e´quipage qui doit a` la fois continuer a` piloter et
pilotage, les experts ne peuvent proposer que des explications plausibles sur le comportement
des e´quipages et sur les me´canismes qui ont mene´ a` la catastrophe. Les explications fournies
ici ne sont donc que des suppositions sur ce qui a pu eˆtre a` l’origine de la de´gradation de
l’activite´ des pilotes.
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le re´soudre rapidement dans un contexte d’incertitude et de stress. Mais ces
accidents montrent combien il peut eˆtre inte´ressant de mode´liser ces situa-
tions psychologiques de conflit puisqu’elles ame`nent quasi syste´matiquement
a` de´grader l’activite´ des pilotes, et souvent de manie`re re´currente comme le
sugge`rent les expe´rimentations de J.C. Wanner [Wanner et Wanner, 1999].
Nous proposons dans ce chapitre un mode`le pour repre´senter les situa-
tions conflictuelles quels que soient les agents implique´s (pilote, copilote,
controˆleur...) et les connaissances en jeux (proce´dures ae´riennes, donne´es de
l’interface...)
L’ide´e de´fendue dans cette the`se est qu’un conflit se produit lorsque des in-
dividus ne peuvent atteindre un but dans lequel ils se sentent particulie`rement
engage´s. Cette vision du conflit est inspire´e a` la fois de concepts venant de
l’intelligence artificielle et des sciences humaines et s’appuie sur des exemples
concrets de conflits en ae´ronautique. Bien que nos applications soient claire-
ment lie´es a` l’ae´ronautique, le mode`le pre´sente´ ici ne se limite pas a` ce seul
contexte et peut tout a` fait trouver des applications dans d’autres disciplines.
4.2 Vers une de´finition du conflit
Nous montrons dans ce paragraphe qu’il est possible d’envisager une vi-
sion ge´ne´rique qui unifie les travaux sur le conflit. Nous proposons d’ar-
gumenter notre propos sur la base des the´ories que nous avons examine´es
au chapitre 2 et en nous appuyant sur les quatre accidents ae´riens e´voque´s
pre´ce´demment.
4.2.1 Conflit et agents
Les conflits se produisent au sein d’un agent (conflit interne) ou entre
agents (humains ou artificiels). Pour les cas e´tudie´s :
– Cas 1 : le conflit se produit entre le pilote et le copilote ;
– Cas 2 : c’est un ensemble d’agents qui sont en conflit : l’e´quipage, l’interface
homme-machine, le controˆleur ae´rien ;
– Cas 3 : c’est le pilote qui est en conflit interne ;
– Cas 4 : c’est l’e´quipage qui est en conflit avec le controˆle ae´rien.
A` partir de ces cas et de l’e´tude des travaux du domaine, il est possible
de de´gager une typologie des conflits en ae´ronautique. En re´sume´, ceux-ci
peuvent apparaıˆtre :
– au sein d’un pilote (ex : Cas 3) ;
– entre des agents humains :
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– au sein de l’e´quipage (ex : Cas 1),
– au moins deux e´quipages (ex : conflit de trajectoire [Leroux, 1997]),
– le controˆle ae´rien et au moins un e´quipage (ex : Cas 4) ;
– entre des agents humains et artificiels :
– l’e´quipage et les syste`mes embarque´s (ex : conflit d’autorite´ entre
l’e´quipage et le pilote automatique [Sarter et Woods, 1994]),
– les e´quipages, le controˆle et les syste`mes embarque´s (ex : Cas 2).
4.2.2 Conflit et buts impossibles
Le cadre the´orique sur la question du conflit (c.f. chapitre 2) a montre´ que
ce concept n’a pas de de´finition unique :
– “il y a conflit lorsqu’une de´cision ne peut eˆtre prise par les proce´dures habi-
tuelles” [March et Simon, 1958] ;
– Cholvy in [Chaudron et al., 2000b] et Castelfranchi [Castelfranchi, 2000]
associent conflit et contradiction entre buts ;
– le conflit est lie´ a` un proble`me de ressource [Keyser, 1996 ; Castelfranchi,
2000] ;
– [Chaudron et al., 2000b] voient dans la diffe´rence de point de vue l’es-
sence du conflit.
Une relecture possible de ces acceptions du conflit, dans une tentative pour
les unifier, est de conside´rer que celles-ci recouvrent toutes l’ide´e ge´ne´rique
d’une impossibilite´ pour un agent ou un groupe d’agents d’atteindre un but2
fixe´ [Dehais et al., 2003].
Ces buts poursuivis, si on analyse les de´finitions e´nonce´es plus haut, ne
peuvent respectivement eˆtre atteints car les agents :
– ne posse`dent pas les connaissances ne´cessaires ;
– ont des actions contradictoires ;
– n’ont pas les ressources ne´cessaires ;
– n’arrivent pas a` se mettre d’accord.
L’impossibilite´ pour un agent ou un groupe d’agents d’atteindre un but est
e´galement la source du conflit dans les the´ories en psychologie sociale exa-
mine´es en chapitre 2 (c.f. 2.4) :
– dans l’approche lewinienne [Lewin et al., 1939], les individus ont des as-
pirations qu’ils ne peuvent satisfaire en raison des contraintes exerce´es
par leur environnement et c’est ce qui les place dans une situation
conflictuelle. Reprenons un exemple utilise´ en chapitre 2 pour illustrer
la the´orie des champs de Lewin : un jeune homme souhaite acce´der au
2Nous reprenons ici la notion de but au sens de Castelfranchi [Castelfranchi, 2000] (c.f.
partie 2.3.2).
4.2. Vers une de´finition du conflit 79
rang d’adulte (champ attractif) mais doit passer par un rite d’initiation
qui l’effraye (champ re´pulsif). Ce jeune homme est en conflit car son but
de´sire´ (devenir adulte et ne pas souffrir) est impossible a` atteindre du
fait des re`gles de sa socie´te´ ;
– la dissonance cognitive [Festinger, 1957] exprime un e´tat de conflit
lorsque des individus se retrouvent dans des situations qui ne sont pas
conformes avec leur but, ce qui les conduit a` en revoir les proprie´te´s ;
– dans l’approche empirique de Sherif [Sherif et Sherif, 1953], les groupes
sont mis dans une situation de compe´tition. Les groupes sont en conflit
car pour atteindre leurs buts, ils doivent posse´der une ressource unique
et non partageable (ex : jeu du fanion).
Ce propos se retrouve dans les quatre accidents ae´ronautiques :
– Cas 1 : le but de retourner a` la base ne peut eˆtre re´alise´ car les actions du com-
mandant de bord (brancher le pilote automatique, prendre un cap) et du copilote
(de´brancher le pilote automatique, prendre un autre cap) s’opposent ;
– Cas 2 : le but de se rendre sur la balise Zurich-Est ne peut eˆtre satisfait car la
direction propose´e par l’ordinateur de bord (virage a` droite) et celle ordonne´e par
le controˆleur (virage a` gauche) sont contradictoires et empeˆchent l’e´quipage de
prendre une de´cision ;
– Cas 3 : les buts du pilote de chasse (se ravitailler, relever une patrouille) sont
incompatibles du fait de la situation (mauvaise me´te´o) qui rend le ravitaillement
impossible ;
– Cas 4 : le but de l’e´quipage (atterrir) est rendu irre´alisable en raison de la
pre´sence d’un avion sur la piste.
4.2.3 Conflit et conse´quences
Cependant le fait qu’un but ne puisse eˆtre atteint ne repre´sente qu’une
condition ne´cessaire pour le conflit. Par exemple, dans le domaine du pilotage
[Song et Kuchar, 2001] il est admis que l’apparition d’incohe´rences (panne,
me´te´o, donne´es ambigue¨s de l’interface) ne s’oppose pas force´ment a` la pour-
suite de la mission [Dehais, 2002]. Ces incohe´rences deviennent conflictuelles
seulement si elles remettent en cause la mission ou la se´curite´ de l’e´quipage,
comme le montrent les quatre accidents ae´riens :
– Cas 1 : les incohe´rences des indicateurs de vol ont eu des conse´quences directes
sur la poursuite du vol et ont conduit au conflit d’autant plus qu’elles se sont
produites pendant la nuit empeˆchant la localisation de la piste a` vue et rendant
difficile l’e´vitement du relief ;
– Cas 2 : l’apparition d’une incompre´hension sur la trajectoire a` prendre a eu
des conse´quences sur l’activite´ des pilotes car elle s’est produite de nuit et
lors du de´collage, une phase de vol particulie`rement de´licate (forte concentra-
tion de l’e´quipage, faible marge de manœuvre). Dans d’autres circonstances, par
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exemple en plein jour et en phase de croisie`re, ce type d’incohe´rence (aller a` droite
ou a` gauche) aurait vraisemblablement e´te´ sans conse´quence pour l’e´quipage ;
– Cas 3 : l’impossibilite´ pour le pilote de se ravitailler a des conse´quences directes
sur la re´alisation de sa mission c’est-a`-dire relever rapidement la patrouille et
assurer la surveillance et la protection des civils, provoquant ainsi un conflit
interne chez le pilote ;
– Cas 4 : l’atterrissage par mauvaise visibilite´ sur un ae´roport non e´quipe´ de dis-
positif d’atterrissage aux instruments et sur une piste occupe´e par un autre ap-
pareil a eu des conse´quences sur l’activite´ des pilotes, et a en ce sens produit une
situation conflictuelle pour l’e´quipage.
DE´F. PRE´LIMINAIRE 4.1 (Conflit) On dira qu’un but est important si sa re´alisation
est lie´e :
– a` un devoir social (ex : arriver a` l’heure) ;
– a` une obligation (norme, loi, proce´dure...) ;
– a` la survie ;
– au besoin de satisfaire la rationnalite´ 3 du ou des agent(s) en interaction ;
4.2.4 Vers une de´finition informelle du conflit
De´finitions
Notre argumentation nous ame`ne a` poser les de´finitions pre´liminaires sui-
vantes pour de´crire le conflit. Ces acceptions permettent d’inte´grer la no-
tion d’agent et l’aspect psychologique d’empeˆchement lie´ a` l’impossibilite´ de
re´aliser un but :
DE´F. PRE´LIMINAIRE 4.2 (Conflit) Un conflit est un e´tat du monde ou` un ou plu-
sieurs agents ne peuvent atteindre un but important.
DE´F. PRE´LIMINAIRE 4.3 (Agent en conflit) On dira qu’un agent A1 est en conflit
avec un agent A2 si au moins un but de A2 empeˆche l’agent A1 d’atteindre son propre
but.
Remarque
Le fait qu’un but ne puisse eˆtre atteint a pour origine [Dehais, 2002] :
– un manque de connaissance ou une incertitude (ex : ne pas eˆtre suˆr de la
route a` prendre pour arriver a` destination) ;
3Selon Festinger [Festinger, 1957] qui postule qu’un individu cherche toujours a` eˆtre
cohe´rent avec son environnement.
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– l’inexistence d’une norme ou d’une proce´dure4 ;
– l’existence de connaissances contradictoires (ex : devoir re´aliser deux ac-
tions exclusives au meˆme moment a` deux endroits diffe´rents) ;
– une action interfe´rente d’un autre individu, d’un autre groupe d’indivi-
dus ou d’un e´le´ment naturel (ex : pre´sence d’un avion sur la piste, ci-
saillement de vent sur une piste) ;
– une panne d’un syste`me physique (ex : panne d’essence qui empeˆche
d’atteindre une destination) ;
– une erreur humaine (ex : mauvais re´glage d’une fre´quence radio).
4.3 Mode´lisation des conflits : application a`
l’ae´ronautique
Dans cette partie, nous proposons un mode`le du conflit de manie`re a` pou-
voir de´tecter son apparition dans les interactions humaines ou dans les inter-
actions hommes-machines. Directement inspire´e des re´flexions de la section
pre´ce´dente, la de´tection de conflit consiste a` analyser la cohe´rence entre l’acti-
vite´ re´elle des pilotes et une activite´ de re´fe´rence, cette dernie`re repre´sentant
les buts de la mission (plan de vol) et les proce´dures relatives a` l’exe´cution
conforme de cette mission.
4.3.1 Pre´ambule
On postule que les conflits n’apparaissent qu’en pre´sence d’agent(s)
(artificiels ou humains) cognitifs intentionnels. En sciences cognitives [Houde´
et al., 1998] “ l’intentionalite´ est la proprie´te´ qu’ont les e´tats mentaux de repre´senter
des e´tats de choses du monde, soit re´alise´es (c’est le cas des croyances, dont le contenu
fixe l’e´tat du monde repre´sente´), soit a` re´aliser (comme les de´sirs, dont le contenu fixe
l’e´tat que le monde devrait atteindre “.
Pour repre´senter la connaissance des agents, nous utiliserons la notion
d’attitude propositionnelle [Austin, 1962 ; Searle, 1969 ; Fodor, 1988] “qui recouvre
la notion de croyance, de de´sir, d’intention, [...], et qui ont en commun d’eˆtre identifie´s
par leur contenu propositionnel” [Houde´ et al., 1998]. Par exemple, la croyance
4Par exemple, c’est l’absence de proce´dures ae´riennes sur l’utilisation du syste`me d’anticol-
lision (TCAS) qui est directement a` l’origine de l’accident du Lac de Constance (juillet 2002) :
face aux ordres contradictoires et simultane´s du TCAS (“ monter “) et du controˆleur ae´rien
(“ descendre “), il e´tait impossible a` l’e´quipage de prendre une de´cision pour e´viter l’avion qui
arrivait dans la direction oppose´e. Depuis cet accident grave, la norme e´tablit que les ordres
du TCAS pre´valent sur les directives du controˆle ae´rien.
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que le moteur est en panne, est repre´sente´e par la proposition : le moteur est
en panne.
Dans la suite, nous noterons AP les attitudes propositionnelles. Il s’agit
d’une notion ge´ne´rique qui ne signifie pas que les particularite´s, singularite´s
et rapports entres les diffe´rents types d’AP (croyances, buts, de´sirs...) sont nie´s,
mais bien que l’on essaie de caracte´riser ce qu’elles peuvent avoir de commun,
en l’occurrence d’eˆtre les objets par lesquels le conflit va exister.
DE´F. 4.1 (Attitude propositionnelle) Une attitude propositionnelle est un triplet
(A,K, T ), ou`A est l’agent porteur de la connaissance,K est un ensemble de proprie´te´s
et T est l’intervalle de temps durant lequel les proprie´te´s de K sont ve´rifie´es.
4.3.2 Mode´lisation des connaissances
C’est la comparaison de l’activite´ des pilotes a` l’activite´ de re´fe´rence qui
va nous permettre de de´tecter les conflits. Dans ce sens, nous proposons de
de´finir l’activite´ de re´fe´rence a` travers trois cate´gories d’AP (AP but, AP plan
et AP cruciale) qui permettent de repre´senter les diffe´rents e´tats de´sire´s du
monde, les actions possibles sur le monde et les normes des e´quipages. Pa-
ralle`lement, l’observation de l’activite´ de pilotage a` proprement parler est
mode´lise´e a` travers une quatrie`me cate´gorie d’AP : les AP observations.
De´taillons ces cate´gories.
AP but
En logique modale, les buts sont de´finis comme des e´tats possibles du
monde [D’Ausbourg et al., 1999]. De manie`re ge´ne´rale, un agent n’a acce`s qu’a`
une repre´sentation phe´nome´nale du monde, c’est-a`-dire, a` propos de son envi-
ronnement. Un but correspond donc a` un ou plusieurs e´tats dumonde possible
dont la repre´sentation est en ade´quation avec les objectifs (de´sirs, intentions,
aspirations, obligations...) de l’agent. L’ensemble des e´tats possibles du monde
pour un agent se limite au domaine des connaissances ou des croyances qu’il
posse`de (on ne peut pas avoir comme but “eˆtre a` Paris” si on n’a pas la connais-
sance que Paris existe). Plutoˆt que de conside´rer directement les e´tats men-
taux intentionnels des agents (de´sir, intention...), nous ne manipulerons que
les e´tats objectifs du monde. Cela nous permet alors de traiter la notion de but
sans faire d’hypothe`se sur la repre´sentation mentale que s’en fait l’agent.
DE´F. 4.2 (AP but) Une AP but (A,K, T ) de´crit un e´tat du monde K qu’un agent
ou un ensemble d’agents A s’engage a` ve´rifier pendant l’intervalle de temps T .
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Par exemple, ap but(pilote,atterrir(Blagnac),<180,240>) traduit que le pilote a
pour but d’atterrir dans l’intervalle de temps [180,240].
AP plan
Classiquement, le concept de plan est de´fini comme un ensemble ordonne´
ou partiellement ordonne´ d’actions dont l’exe´cution permet d’atteindre un
nouvel e´tat du monde. Ainsi dans [Pollack, 1990], le plan est un concept com-
posite lie´ aux notions d’intention et de croyance : avoir un plan, c’est de´sirer
atteindre un e´tat du monde et c’est aussi croire que l’application de ce plan
va permettre d’atteindre cet e´tat du monde. Un certain nombre d’auteurs [Pol-
lack, 1990 ; Grosz et Kraus, 1999] vont distinguer ce qui rele`ve des actions a`
suivre de ce qui rele`ve de l’intention d’agir et utilisent les termes recette (“ re-
cipe “ en anglais) et plan pour les de´signer respectivement.
Dans notre mode´lisation, nous nous limitons a` voir un plan comme une
proce´dure (ou recette) pour atteindre un e´tat du monde, en le de´gageant de
toute notion d’intention. Cette position e´liminativiste repose bien sur l’in-
existence de moyens d’investigations scientifiques (tant the´oriques que pra-
tiques) pour identifier formellement un e´tat mental tel que l’intention : il nous
apparaıˆt proble´matique d’analyser le comportement d’agents a` partir d’e´tats
mentaux inobservables :
DE´F. 4.3 (AP plan) Une AP plan (A,K, T ) est telle que K ensemble structure´ (par
un ordonnancement, des priorite´s, des exclusions mutuelles) d’actions destine´ a` ame-
ner un agent ou un ensemble d’agents A a` ve´rifier une AP but durant un intervalle
de temps T .
Ainsi, ap plan(copilote,atterrir(Blagnac)<tour contacte´e,train sorti>,
<180,240>) traduit que pour atterrir le copilote doit contacter la tour puis
sortir le train dans l’intervalle de temps [180 ; 240].
AP cruciale
Il existe des re`gles dont la violation entraıˆne des conse´quences graves sur
le plan social, individuel (psychologique ou biologique) pour l’agent qui les
transgresse. Ainsi et particulie`rement dans le domaine ae´ronautique, le com-
portement des pilotes est codifie´ par des re`gles qui doivent eˆtre respecte´es
pour que le vol se de´roule sans conse´quences pour l’appareil et ses occupants
ou la compagnie :
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– les autres types de re`gles sont de´finies par des normes et rele`vent de
l’obligation (ex : sortir le train pour la phase d’atterrissage). Leur trans-
gression a des conse´quences graves pour celui qui les enfreint (incidents,
accidents, perte d’emploi, proce`s...) ;
– certaines de ces re`gles sont impose´es par les compagnies ae´riennes et
rele`vent du devoir (ex : respecter les horaires, e´conomiser le carburant).
Leur transgression vaut des sanctions pour celui qui les enfreint (blaˆme,
re´primande...)
A` partir de ces notions, nous de´finissons une classe d’attitudes propo-
sitionnelles dites cruciales et qui ont pour proprie´te´ de re´guler les attitudes
propositionnelles et de statuer si celles-ci sont conflictuelles. En principe,
toutes les normes et proce´dures de vol sont connues pour chaque avion, et
c’est en de´tectant au minimum leur transgression que l’on peut e´valuer les
conse´quences pour les e´quipages (panne d’un syste`me, blaˆme, accident...)
DE´F. 4.4 (AP Cruciale) Une AP cruciale (A,K, T ) est telle que l’ensemble K de
proprie´te´s doit eˆtre impe´rativement ve´rifie´e par l’agent ou l’ensemble d’agents A du-
rant l’intervalle de temps T .
Par exemple, ap cruciale(pilote,atterrir(Blagnac)<suivre ordre controleur>,
<180,240>)
traduit qu’il est impe´ratif pour le pilote de respecter les ordres de la tour de
controˆle lors de la phase d’atterrissage : ne pas respecter cette consigne peut
avoir pour conse´quence un blaˆme pour le pilote ou dans le pire des cas en-
traıˆner une collision.
AP observation
En ergonomie, lorsqu’on s’inte´resse a` l’analyse de l’activite´ d’un ope´rateur,
on est contraint de distinguer la taˆche a` re´aliser de l’activite´ a` proprement
parler [Leplat, 1985]. La taˆche correspond a` ce qui est prescrit, comme les
proce´dures par exemple, et l’activite´ se rapporte a` ce que fait re´ellement
l’ope´rateur sur le terrain. Cette distinction tient au fait qu’il existe de manie`re
assez syste´matique des e´carts entre la taˆche et l’activite´, non pas a` cause
d’erreurs, mais plutoˆt parce que les ope´rateurs adaptent les proce´dures aux
contraintes et aux nombreux impre´vus qu’ils rencontrent dans la re´alisation
de leur travail et d’autre part parce que les proce´dures ne donnent pas d’infor-
mation pre´cise sur le de´roulement re´el de l’activite´.
C’est l’objet des AP observation que de justement saisir cette activite´ re´elle
des ope´rateurs et en particulier ici celle des pilotes.
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DE´F. 4.5 (AP observation) Une AP observation (A,K, T ) est telle queK de´crit les
faits perc¸us et de´duits a` partir de l’observation de l’activite´ d’un ou plusieurs agents
A pendant l’intervalle de temps T .
Par exemple, ap observation(pilote,<train sorti,cap(180),vitesse(80)>,44) ;
se traduit par qu’au temps 44, le pilote a son train sorti, son cap est a` 180 degre´s et
sa vitesse est de 80 knots.
4.3.3 De´tection de conflit
La de´tection de conflit est issue d’un processus de surveillance des AP
du pilote. Soit t un instant dans le processus de surveillance, ce processus se
de´roule en trois e´tapes :
1. de´tecter les ensembles d’AP qui ne sont pas cohe´rentes au temps t ;
2. de´tecter les conflits e´tant donne´ les AP cruciales concerne´es au temps t ;
3. identifier le conflit en exprimant les diffe´rentes possibilite´s de re´solution.
Afin d’illustrer le principe de la de´tection de conflit, nous proposons d’analy-
ser l’accident de la Crossair, pre´sente´ en de´but de chapitre. Dans cette catastrophe,
l’e´quipage, juste apre`s le de´collage, doit rejoindre la balise Zurich Est, mais he´site
entre tourner a` droite comme le propose le calculateur de bord (FMS) et virer a` gauche
conforme´ment aux ordres du controˆleur ae´rien. Obnubile´ par la re´solution du conflit
(tourner droite ou bien tourner gauche), l’e´quipage omet de surveiller son parame`tre
altitude et percute le sol. Dans la figure 4.1, nous repre´sentons les trois agents (le
pilote, le controˆleur et le FMS) et les connaissances en jeu :
De´tecter les ensembles d’AP qui ne sont pas cohe´rents
La premie`re e´tape dans la de´tection de conflit consiste, conforme´ment a`
la de´finition 4.2, a` de´terminer qu’un objectif de la mission (ou AP but) ne
peut eˆtre atteint. De´terminer qu’un objectif de la mission ne peut eˆtre atteint
consiste a` montrer qu’il existe des incohe´rences qui ont une importance entre
l’activite´ re´elle (AP observation) et l’activite´ prescrite (AP plan).
DE´F. PRE´LIMINAIRE 4.4 (Ensemble d’attitudes propositionnelles incohe´rent)
On dira qu’un ensemble d’attitudes propositionnelles est incohe´rent s’il existe au
moins deux AP (A,K, T ) et (A′, K ′, T ′) telles que T ∩ T ′ 6= ∅ et les proprie´te´s de
K ∪K ′ ne peuvent pas eˆtre satisfaites.
Remarque : a` chaque type de proprie´te´ (altitude, cap ..) on associe un
ope´rateur de comparaison qui statue sur l’e´galite´ de deux valeurs pour une


















FIG. 4.1: Conflit : repre´sentation des agents et de leurs AP lors de l’accident de la
Crossair
meˆme proprie´te´. Les caracte´ristiques de ces ope´rateurs varient selon le do-
maine par exemple : on pourra estimer que 10 000 me`tres et 10 010 me`tres sont
“ e´gaux “ mais qu’a` plus basse altitude le meˆme e´cart d’altitude ne peut avoir
le meˆme statut d’e´galite´. Ce sont ces ope´rateurs qui permettent d’e´tablir l’in-
cohe´rence entre les proprie´te´s de AP observation et les proprie´te´s des AP du
mode`le de re´fe´rence.
Soit AP t, l’ensemble total des AP au temps t (qui est de cardinal fini).
E´tant donne´ le formalisme utilise´ pour repre´senter la connaissance et les
lois de la physique, on peut identifier dans AP t les ensembles d’AP in-
cohe´rents. Conforme´ment a` la de´finition pre´liminaire 4.4, un ensemble d’AP
(AP but, AP plan...) est soit cohe´rent, soit incohe´rent et il est donc possible de
de´terminer les ensembles incohe´rents minimaux [de Kleer et Williams, 1987]
au sein de AP t, l’ensemble total des AP au temps t.
DE´F. 4.6 (Ensemble minimal d’AP incohe´rent) Un ensemble minimal d’AP in-
cohe´rent, Inct, est tel qu’il reste incohe´rent si on lui rajoute une autre AP et que tout
sous-ensemble strict de cet ensemble est cohe´rent.
Dans l’accident de la Crossair (c.f. figure 4.2), au temps t l’activite´ de re´fe´rence du
pilote (tourner a` gauche pour aller a` Zurich Est) est contradictoire avec l’activite´ re´elle
du pilote (tourner a` droite pour aller a` Zurich Est). Cet ensemble de connaissances
appartient a` l’ensemble Inct :




FIG. 4.2: Incohe´rence dans l’ensemble de connaissances du pilote dans le conflit de la
Crossair
Identifier les conflits
On s’inte´resse ensuite aux AP cruciales au temps t. Soit Inct un ensemble
minimal incohe´rent d’AP au temps t. Si Inct contient des AP dont les pro-
prie´te´s sont communes avec une ou plusieurs AP cruciales au temps t, alors
Inct est un conflit. Cela nous permet de diffe´rencier les conflits des simples
incohe´rences.
DE´F. 4.7 (Ensemble d’AP conflictuel) Soit ACt, l’ensemble des AP cruciales qui
doivent eˆtre ve´rifie´es au temps t. Conflt est un ensemble minimal conflictuel d’AP au
temps t si et seulement si :
– Conflt est un ensemble minimal d’AP incohe´rent ;
– (∃(A,K, t) ∈ Conflt)(∃(Ac, Kc, t) ∈ ACt) tel que K ∩Kc 6= ∅.5
L’incohe´rence dans lequel se trouve le pilote est lourde de conse´quence, car la vio-
lation de la proce´dure d’approche de Zurich Est ame`ne l’e´quipage dans une zone ou` il
peut rencontrer du trafic et risquer une collision. L’ensemble de connaissances Inct est
conflictuel (c.f. figure 4.3 car il existe une AP cruciale qui appartient a` AP t et dont
une des proprie´te´s est commune avec une des AP de Inct :
Identification du conflit
Soit Conflt un ensemble conflictuel au temps t. Re´soudre le conflit consiste
a` recouvrer localement une cohe´rence en retirant de l’ensemble total AP t une
ou plusieurs AP. Chaque sous-ensemble d’AP It qui est candidat pour eˆtre
enleve´ de Conflt est une identification du conflit, c’est-a`-dire une des raisons
pour laquelle il y a conflit. Ceci peut eˆtre compare´ a` l’approche de De Kleer et
Williams [de Kleer etWilliams, 1987] en diagnostic.Conflt−It est une situation
5Nous faisons ici une utilisation quelque peu abusive de l’intersection ensembliste ∩ en
conside´rant les AP comme des ensembles de proprie´te´s.





FIG. 4.3: De´tection du conflit a` l’origine de l’accident
de´grade´e dans la mesure ou des AP initiales ont e´te´ abandonne´es. Ce point de
vue est partage´ par Easterbrook [Easterbrook, 1991] : un conflit est a posteriori
caracte´rise´ par une perte (locale ou globale) pour le ou les agent(s) lors de sa
re´solution. Cette dernie`re e´tape permet d’exprimer le conflit ressenti par les
agents, en exprimant les choix (les situations de´grade´es) qu’ils vont devoir faire
pour sortir de leur impasse et qui vont guider leur strate´gie de re´solution.
Dans l’accident de la Crossair, le pilote se trouve pris d’un point de vue psycho-
logique dans un dilemme (aller a` droite comme le propose le FMS ou aller a` gauche
conforme´ment aux proce´dures et aux ordres du controˆle), pourtant dans ce cas, la
seule possibilite´ de re´solution consiste a` suivre la proce´dure.
4.4 Conclusion
L’apparition de conflits dans les interactions humaines et en particulier
lorsqu’ils se produisent dans des activite´s a` risque repre´sente un re´el facteur de
remise en cause de la se´curite´. Le conflit est un pre´curseur remarquable d’acci-
dents, ce qui veut dire qu’il peut aussi servir d’indicateur de la de´gradation de
l’activite´ humaine mais aussi que sa de´tection peut empeˆcher justement que la
situation ne de´ge´ne`re, a` condition toutefois de disposer d’outils the´oriques et
pratiques pour l’analyser.
Tout au long de ce chapitre nous nous sommes efforce´ demettre en place de
tels outils pour nous doter de moyens de de´finir et de repre´senter les conflits
entre agents. Le point de vue de´fendu est que les conflits se produisent lors-
qu’un individu ou un groupe d’individus sont engage´s dans un but important
qui ne peut eˆtre satisfait.
Plus formellement, la mode´lisation du conflit repose sur l’e´tude de l’in-
cohe´rence au sein de la connaissance porte´e par des agents, l’ide´e consistant
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a` montrer que pendant une periode temps donne´e il existe des connaissances
qui ne peuvent eˆtre satisfaites simultane´ment. Pourtant, l’incohe´rence d’un en-
semble de connaissances ne repre´sente qu’un conflit larve´ ou potentiel. C’est
seulement si une incohe´rence entraıˆne des conse´quences cruciales pour les
agents que la situation va devenir conflictuelle.
L’objet de cette mode´lisation est d’eˆtre capable de repre´senter finement un
conflit de manie`re a` connaıˆtre les agents implique´s, les connaissances en jeu
et les possibilite´s de re´solution.
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Chapitre 5
Premie`re validation expe´rimentale
du mode`le des conflits
5.1 Introduction
L’objectif est ici de mettre en œuvre le mode`le des conflits en l’e´prouvant
dans une situation expe´rimentale de pilotage d’avion. Ce que l’on recherche a`
travers cette mise a` l’e´preuve est avant tout de prouver le bien-fonde´ de nos
hypothe`ses sur le conflit en mettant des pilotes dans un simulateur de vol et
en analysant leur activite´.
Pour pouvoir mener cette expe´rimentation, on se place dans le cadre du
suivi de situation pour de´tecter l’apparition de conflit conforme´ment aux ide´es
de´veloppe´es au chapitre pre´ce´dent. L’analyse de l’activite´ des pilotes et la
de´tection de conflit est un processus qui se re´alise ici a posteriori a` partir des
parame`tres de vol re´cupe´re´s lors de chaque simulation : l’ide´e n’est pas encore
de mettre en place un outil capable d’analyser en-ligne l’activite´ du pilote mais
plutoˆt de proposer uneme´thode pour analyser l’activite´ humaine et d’en tester
les hypothe`ses en laboratoire. Cela ne ge`ne en rien la de´marche, au contraire :
apre`s chaque vol en simulateur, les pilotes sont interroge´s lors d’un debriefing
pour commenter leur vol, afin d’exprimer notamment s’ils se sont sentis en
conflit ou non ; leurs verbalisations sont confronte´es a` l’analyse automatique
de leur activite´.
Dans ce chapitre, nous pre´senterons successivement l’environnement de
simulation qui nous a permis de faire les expe´rimentations, les situations
expe´rimentales (sce´nario de vol), la mise en œuvre pratique de l’analyse de
l’activite´ de pilotage et enfin les re´sultats de nos expe´rimentations.
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5.2 Expe´rimentations
5.2.1 Avant propos
Dans ce chapitre nous cherchons a` mettre en place une me´thode d’analyse
de l’activite´ de pilotage par une approche empirique base´e sur l’e´tude des pa-
rame`tres de vol.
L’ide´e n’est pas de re´aliser une campagne d’expe´rimentation avec un
nombre significatif de pilotes experts volant sur des sce´narios re´alistes dans
un simulateur proche de la re´alite´.
Dans une de´marche de mise au point et de validation de nos hypothe`ses,
nous cherchons plutoˆt a` disposer d’un environnement de simulation :
– configurable et pouvant eˆtre adapte´ aise´ment aux exigences des
expe´rimentations ;
– re´aliste en terme de pilotage ;
– de prise en main rapide pour les pilotes.
Pour ces premie`res expe´rimentations, nous avons de´fini des sce´narios re-
lativement simples mais qui rele`vent cependant d’une taˆche de raisonnement
proche du pilotage incluant la surveillance de parame`tres (suivi de cap, tenue
d’altitude...)
La raison principale est de construire des situations que l’on peut aise´ment
mode´liser de manie`re a` e´prouver nos hypothe`ses sur le conflit et sur la
repre´sentation symbolique de l’activite´ de pilotage a` travers 4 cate´gories d’at-
titudes propositionnelles (AP but, AP plan, AP cruciale, AP observation).
5.2.2 Environnement expe´rimental
Les expe´rimentations sont re´alise´es dans le Laboratoire d’Interactions
Pilote Syste`me (LIPS) situe´ au centre de Salon de Provence. C’est un envi-
ronnement de simulation configurable qui donne la possibilite´ de modifier
l’interface, de programmer des sce´narios de vol et de choisir parmi plusieurs
mode`les d’avions re´els (Rafale, Alphajet, Transal). De meˆme, les parame`tres
de vols sont enregistrables.
Lips est constitue´ d’une cabine de pilotage sommaire et d’un e´cran sur
lequel est projete´e la visualisation (horizon, paysage...) La vision teˆte haute
(V.T.H.) se superpose sur l’e´cran et offre aux pilotes un certain nombre de pa-
rame`tres pour assurer la navigation : vitesse, altitude, cap, consommation car-
burant, distance jusqu’au prochain point tournant... Les pilotes, une fois assis
dans la cabine, disposent d’un palonnier, d’un manche a` balai, d’une manette
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des gaz, d’un certain nombre de boutons poussoirs configurables, et d’une in-
terface en Vision Teˆte Basse (V.T.B.) dans le cockpit ou` est porte´e la carte de
navigation.
FIG. 5.1: Environnement Lips : cabine de pilotage et V.T.H.
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FIG. 5.2: Environnement Lips : de´tail de la V.T.H.
5.2.3 Ge´ne´ralite´s sur les sce´narios
Les simulations sont fonde´es sur des sce´narios de suivi de plan de vol dont
la difficulte´ principale re´side dans la gestion adapte´e du carburant. Les pilotes
ne sont pas place´s dans des situations conflictuelles a priori : durant les simula-
tions il n’y a ni panne, ni de´gradation de la me´te´orologie. De plus, les sce´narios
sont suffisament simples du point de vue du pilotage pour que des pilotes qui
ne sont pas experts puissent participer a` ces expe´rimentations :
– le mode`le retenu est celui d’un avion de transport lourd, stable et facile
a` piloter ;
– au de´but de chaque sce´nario, les pilotes sont directement place´s en
amont du premier point tournant a` 3000 pieds, l’atterrissage consiste
simplement a` piquer sur le terrain ;
– la navigation se fait en se conformant au guidage donne´ par un curseur
(affiche´ en V.T.H.), la se´lection d’un point de navigation se fait par pres-
sion sur un bouton situe´ sur le manche ;
– le ravitaillement consiste a` passer a` la verticale d’un point “ravitaille-
ment” qui incre´mente le niveau de carburant de 2 tonnes.
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5.2.4 Sce´nario d’entraıˆnement
L’objectif du sce´nario d’entraıˆnement est de familiariser les pilotes avec
le simulateur, afin qu’ils testent la sensibilite´ des commandes, qu’ils com-
prennent le principe de la se´lection des points de navigation, et qu’ils s’ha-
bituent a` interpre´ter les informations sur la V.T.H. Enfin ce sce´nario permet de
familiariser les pilotes a` la gestion de leur consommation de carburant, et au
ravitaillement en passant sur les zones pre´vues a` cet effet.
La mission consiste a` passer respectivement a` une altitude constante de 3000
pieds sur les points de navigation 1, 2, 3 et 4 puis achever le vol en se ravi-
taillant sur le point tournant 5 (c.f. figure 5.3).
Les pilotes jouent ce sce´nario jusqu’a` ce qu’ils se sentent en confiance puis sont










FIG. 5.3: Sce´nario d’entraıˆnement
5.2.5 Sce´nario expe´rimental : la mission Ravitaillement
Il s’agit du sce´nario principal, objet de nos expe´rimentations. Le pilote doit
suivre le plan de vol suivant : passer, dans l’ordre, par les points de navigation
1, 2, 3, 4, 5, 7 et 8 puis atterrir en 1. Comme la quantite´ de carburant initiale
(2 tonnes) n’est pas suffisante pour re´ussir la mission, les pilotes peuvent se
de´router pour aller se ravitailler en passant a` la verticale des points 6 et 9.















FIG. 5.4: Sce´nario de la mission Ravitaillement
5.2.6 De´roulement des expe´rimentations
Dix pilotes (une femme, neuf hommes) ont participe´ aux expe´rimentations,
ils posse`dent tous une expe´rience significative du pilotage : la plupart sont
pilotes de planeur brevete´s, deux sont instructeurs en aviation ge´ne´rale (500
heures de vol) et enfin l’un est pilote de transport dans l’arme´e de l’air (3500
heures de vol). Tous les pilotes, excepte´ l’officier des Forces, sont chercheurs a`
l’Onera.
Pilote Age Heures de Vol Late´ralite´ Profession
Pilote1 26 300 Droitier Doctorant
Pilote2 25 100 Gaucher Doctorant
Pilote3 38 500 Droitier Inge´nieur de recherche
Pilote4 37 500 Droitier Inge´nieur de recherche
Pilote5 24 20 Droitie`re Doctorant
Pilote6 25 100 Droitier Doctorant
Pilote7 26 300 Droitier Doctorant
Pilote8 24 10 Droitier Doctorant
Pilote9 25 50 Droitier Doctorant
Pilote10 35 3500 Droitier Pilote de l’Arme´e de l’Air
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Accueil des pilotes
Les sujets sont accueillis individuellement par l’expe´rimentateur qui
leur explique que le but des expe´rimentations est de mettre au point un
outil de suivi de situation pour analyser l’activite´ de pilotage. Ensuite,
l’expe´rimentateur pose des questions relatives a` l’aˆge, la late´ralite´, l’expe´rience
de vol et la profession des sujets.
Entraıˆnement
Le sujet s’installe dans la cabine de pilotage (c.f. figure 5.5) et
l’expe´rimentateur l’instruit du fonctionnement des commandes de vol. Le pi-
lote peut ensuite faire son apprentissage du simulateur avec le sce´nario d’en-
traıˆnement pendant le temps souhaite´.
Pre´sentation du sce´nario “ Ravitaillement “ et vol
Une fois que le pilote se sent confiant avec le simulateur, l’expe´rimentateur
de´voile le sce´nario principal. Le sujet dispose du temps ne´cessaire pour
pre´parer sa navigation et est libre de poser toutes questions. Ensuite,
l’expe´rimentateur demande au sujet de re´pe´ter les diffe´rents objectifs du
sce´nario, et enfin, une fois qu’il est preˆt et a` son signal, la mission peut com-
mencer.
Debriefing
Apre`s chaque simulation, l’expe´rimentateur conduit un entretien autour
du vol que le sujet vient d’effectuer en l’interrogeant sur son ressenti pour
de´terminer si celui-ci a fait face a` des situations conflictuelles.
5.3 Analyse de l’activite´ de pilotage
L’ide´e e´tant de comprendre les de´cisions du pilote face aux contraintes de
vol et d’identifier les conflits, l’objet ici est d’analyser les parame`tres de vol
pour remonter, en partie, a` l’activite´ cognitive du pilote. De ce fait, nous avons
de´veloppe´ un premier logiciel (code´ en MATLAB) qui rec¸oit en entre´e les pa-
rame`tres de vol nume´riques et fournit en sortie une activite´ symbolique pour
chaque pilote. Sans force´ment adopter le point de vue des cognitivistes [Varela,
1996] sur le traitement de l’information, le souci de travailler au niveau sym-
bolique est essentiellement anime´ par la volonte´ de repre´senter de manie`re
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extreˆmement lisible l’activite´ de pilotage de fac¸on a` comprendre la connais-
sance manipule´e par les pilotes. Ce logiciel permet e´galement de repre´senter
graphiquement, en fonction du temps, certains parame`tres pertinents tels que
la trajectoire suivie, l’altitude, la consommation de carburant... Ensuite, c’est
graˆce a` la traduction symbolique que l’on peut appliquer notre algorithme de
de´tection de conflit (imple´mente´ en PROLOG III). Cette me´thode est re´sume´e
dans la figure 5.5 :
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120














2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
2 3000 −150 230 29 0 0 0 1 −120
FIG. 5.5:Me´thode d’analyse de l’activite´ de pilotage et de de´tection de conflit
5.3.1 Le mode`le de re´fe´rence
La notation utilise´e ici et dans la suite pour les AP diffe`re de celle la
de´finition 4.1 (triplet : agent, contenu, intervalle de temps). Nous omettons
l’agent car nous ne nous inte´ressons qu’a` un seul pilote et nous ajoutons un
identifiant a` chaque AP. Le contenu est repre´sente´ par un cube [Chaudron et
Maille, 1999], c’est-a`-dire une conjonction de proprie´te´s a` ve´rifier pendant un
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intervalle de temps. L’identifiant est utilise´ a` des fins d’imple´mentation pour
permettre de faire re´fe´rence a` une AP.
En premier lieu, on s’attache a` repre´senter l’activite´ de re´fe´rence au vu du
plan de vol :
AP but : chaque AP but de´crit un des neufs points tournant de la mission.
Cette AP est mise en oeuvre dans le mode`le par le pre´dicat pa goal :
pa goal(goal(1),<waypoint(1)>,T)
Ceci se traduit par : le premier but de la mission est d’atteindre le point tour-
nant 1 durant l’intervalle de temps T.
AP plan : chaque AP plan de´crit la me´thode a` suivre pour atteindre un
AP but du sce´nario. Elle est mise en oeuvre par le pre´dicat pa plan :
pa plan(goal(1),<heading(230),altitude(3000),fuel(OK),refuel(OK)>,T)
Ceci se traduit par : pour satisfaire son but 1, le pilote suit le cap 230, a` l’al-
titude de 3000 pieds, a suffisamment de carburant pour l’atteindre et dispose
d’assez de carburant pour rejoindre le point de ravitaillement le plus proche du-
rant l’intervalle de temps T.
AP cruciale : cette AP cruciale exprime les contraintes particulie`res pour
la mission “ Ravitaillement ”. Elle est mise en oeuvre par le pre´dicat
pa crucial :
pa crucial(goal(x),<refuel(reachable)>,T)
Ceci se traduit par : Quel que soit le but dans lequel s’engage le pilote, il
doit toujours disposer d’assez de carburant pour avoir la possibilite´ d’aller se
ravitailler durant l’intervalle de temps T. T s’instancie avec l’intervalle de
temps du but goal(x).
5.3.2 Mode´lisation de l’activite´ observe´e de pilotage
Pour repre´senter l’activite´ du pilote, nous nous concentrons sur 6 pa-
rame`tres de vol : le temps, l’altitude, le cap, le point de navigation se´lectionne´,
la position de l’avion, la consommation de carburant. Ces donne´es sont suffi-
santes pour reconnaıˆtre les phases de vol et de´duire si le but se´lectionne´ par le
pilote peut eˆtre atteint ou non.
Altitude
Durant la mission, il est spe´cifie´ de maintenir une altitude de 3000 pieds,
cependant il est difficile pour un pilote de conserver pre´cise´ment cette altitude
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tout en continuant de surveiller les autres parame`tres (cap, consommation..) et
en prenant des de´cisions concernant le vol. En fait, chaque pilote se de´finit une
enveloppe de vol dans laquelle il se sent en se´curite´ [Amalberti, 1996]. Ainsi
les pilotes se laissent une marge de manœuvre plus grande, et peuvent libe´rer
leur attention pour surveiller d’autres parame`tres. Les limites infe´rieures et
supe´rieures de cette enveloppe sont e´tablies avec les pilotes. Toute de´viation
en dehors de ces limites est conside´re´e comme une erreur de pilotage (c.f. fi-
gure 5.6).
Apre`s traduction nume´rique/symbolique, le parame`tre altitude est ca-
racte´rise´ comme altitude(bad) (c’est-a`-dire que l’altitude se situe hors de l’enve-








FIG. 5.6: Repre´sentation de l’altitude en pieds, en fonction du temps : l’enveloppe de
vol est mate´rialise´e par les deux droites horizontales. Les droites verticales en pointille´
repre´sentent les passages sur les points tournants : par exemple au temps t = 200, le
pilote est passe´ sur le point tournant 2.
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Cap
Ce parame`tre est utilise´ pour ve´rifier la cohe´rence de la route du pilote avec
le plan de vol initial mais permet e´galement d’identifier certains motifs de vol
comme la mise en virage ou l’interception de vecteur (c.f. figure 5.7).
La traduction symbolique pour la trajectoire du pilote est soit drifting (le
pilote de´vie de sa route), soit intercepting (le pilote intercepte le bon vecteur pour
rejoindre le point tournant), soit turning (le pilote effectue une mise en virage pour








FIG. 5.7: Repre´sentation de la trajectoire du pilote obtenue par la de´rive´e du cap. Apre`s
chaque passage sur un point tournant (droites verticales en pointille´), le pilote fait sa
mise en virage pour se diriger vers le point de navigation suivant. Lorsque la pente de
la courbe est nulle, alors le pilote est sur la bonne trajectoire (interception du vecteur)
pour atteindre son prochain but.
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Point tournant se´lectionne´, position de l’avion
C’est a` partir de ces parame`tres que l’on de´termine le point tournant cou-
rant du pilote et son e´tat (atteint, non atteint) en mettant en correspondance
les coordonne´s ge´ographiques du point tournant se´lectionne´ avec la position
de l’avion.
La traduction symbolique de ces parame`tres est soit waypoint(x,reached)
(le pilote a atteint le point tournant x), soit waypoint(x,unreached) (le pilote a
se´lectionne´ le point tournant x mais il ne l’a toujours pas atteint).
Carburant et position de l’avion
Ces parame`tres sont analyse´s a` chaque pas de temps de simulation afin de
de´terminer si le pilote est capable d’atteindre son but courant, les zones de
ravitaillement et ses buts futurs :
– fuel(OK) et fuel(non(OK)) expriment respectivement que le pilote a assez
de carburant ou non pour atteindre son but courant ;
– refuel(reachable) et refuel(unreachable) traduisent la capacite´ ou non de
pouvoir rejoindre le point de ravitaillement le plus proche ;
– waypoint(3, reachable) et waypoint(5, unreachable) indiquent respective-
ment que le pilote dispose d’assez de carburant ou non pour atteindre les
points tournants futurs. Dans cet exemple les points tournants futurs du
pilote sont les points 3 et 5 : le pilote peut rejoindre le point 3 mais pour
aller au point 5, il lui faudra pre´alablement se ravitailler.
AP observation
C’est en agre´geant l’ensemble de ces connaissances que l’on obtient pour
chaque pas de temps une AP observation, constitue´e d’un cube (c’est-a`-dire
d’une conjonction de proprie´te´s qui repre´sentent l’e´tat de l’activite´ du pilote) et
d’un intervalle de temps. Nous avons constitue´ les AP observation de manie`re
a` repre´senter les connaissances essentielles manipule´es par les pilotes pour
re´ussir les sce´narios expe´rimentaux (surveillance de l’altitude et du cap, ges-
tion et anticipation de la quantite´ de carburant) :
pa obs(<waypoint(1,unreached),waypoint(2,reachable),refuel(reachable),
intercepting,fuel(OK),alt(BAD)>,44)
qui se traduit par : au temps 44, le pilote n’a toujours pas atteint le point tournant 1,
il a assez de carburant pour atteindre le point tournant 2 suivant et il a assez de car-
burant pour se rendre a` un point de ravitaillement, son cap est correct (intercepting),
il a assez de carburant (fuel(OK)) pour rejoindre le point 1 mais son altitude n’est pas
correcte (alt(BAD)).
5.4. Re´sultats 103
FIG. 5.8: Activite´ observe´e du Pilote10 : l’activite´ du pilote est repre´sente´e a` travers
les AP observation. On note, par exemple, qu’au temps 48 le Pilote10 atteint le point
tournant nume´ro 1, il dispose d’assez de carburant pour atteindre le prochain point
tournant (nume´ro 2) et pour aller se ravitailler (nume´ro 9), il effectue un virage, son
altitude est mauvaise, sa quantite´ de carburant est cohe´rente avec sa navigation.
5.4 Re´sultats
Lors des expe´rimentations, nous avons identifie´ automatiquement que
deux pilotes (Pilote3 et Pilote4) ont eu une gestion conflictuelle de leur vol.
Ces conflits ont e´te´ confirme´s par les pilotes lors du debriefing. Les huit autres
pilotes ont re´alise´ avec succe´s la mission “ Ravitaillement “ et ont de´clare´ ne
pas avoir fait face a` un conflit durant leur vol. Nous proposons ici de de´tailler
la de´tection des deux conflits identifie´s durant les expe´rimentations.
Comme nous l’avons pre´cise´ dans la section 4.3, la de´tection de conflits est
un processus qui observe les AP du pilote a` chaque pas de temps t et qui se
de´roule en trois e´tapes : tout d’abord on de´termine les ensembles minimaux
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d’AP qui ne sont pas cohe´rents au temps t, ensuite on se´lectionne les conflits
e´tant donne´ les AP cruciales concerne´es au temps t, pour identifier le conflit.
L’ide´e de de´couper en deux e´tapes la de´tection du conflit (ensemble d’AP in-
cohe´rents, ensemble d’AP conflictuels) est motive´e par trois conside´rations :
– en retour d’expe´rience [Chaudron et al., 2000d] il est inte´ressant demettre
en valeur l’ensemble des incohe´rences (meˆme si elles n’ont pas conduit
au conflit) afin de comprendre comment les e´quipages les ont ge´re´es du-
rant le vol ;
– certaines incohe´rences ne sont pas conflictuelles dans une phase de vol,
mais peuvent le devenir dans des phases ulte´rieures, et il est donc capital
de les de´tecter le plus toˆt possible afin de pre´dire que la situation va peut-
eˆtre devenir conflictuelle ;
– certaines incohe´rences ne seront pas traite´es comme des conflits par
notre algorithme, tout simplement parce que notre mode`le est incom-
plet en ce qui concerne les AP cruciales. Pour re´soudre cette question,
une me´thode pourra consister a` interroger les pilotes pour comprendre
pourquoi une incohe´rence est devenue conflictuelle sans qu’on l’ait
de´tecte´e. Cela permettra d’enrichir notre mode`le en inte´grant de nou-
velles AP cruciales.
5.4.1 Conflit 1 : conflit de repre´sentation sur le point 5
Dans cette expe´rimentation, le Pilote3, apre`s eˆtre passe´ sur les points tour-
nants 1, 2, 3 et 4, se dirige directement vers le point tournant 5. Or e´tant donne´
sa quantite´ de carburant restante, il doit au pre´alable aller se ravitailler en 6
s’il veut pouvoir continuer la mission. Pourtant le pilote s’obstine a` atteindre
le point 5, passe dessus, puis refait un circuit pour s’y rediriger et tombe a`
court de carburant (c.f. figure 5.9).
Durant le debriefing, le pilote nous a explique´ qu’il e´tait convaincu que le
point tournant 5 e´tait la zone de ravitaillement (en de´pit de la carte dont il
disposait en vision teˆte basse dans le cockpit) ; alors qu’il l’atteint, il se rend
compte que sa quantite´ de fuel n’a pas augmente´. Pensant l’avoir manque´, il
de´cide de retourner vers le point tournant 5. Il re´pe`te cette manoeuvre, deve-




















FIG. 5.9: Repre´sentation graphique du conflit : la figure du haut mate´rialise la tra-
jectoire du pilote et sa perse´ve´ration autour du point 5. La figure du bas montre les
parame`tres de vol du pilote lors de sa navigation.
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Mode´lisation du conflit 1 : de´tection des ensembles d’AP qui ne sont pas
cohe´rents
Le pre´dicat not hold together de´tecte les ensembles minimaux incohe´rents
d’AP au temps t :
buts du pilote : le pilote s’engage dans le but 5 durant l’intervalle de temps
T1 [448,t1]1 :
pa goal(goal(5),<waypoint(5)>,<448,t1>)
Son but courant est d’atteindre le point tournant 5, mais il doit aussi
prendre en compte son ravitaillement s’il veut pouvoir achever sa
mission (se rendre en 6, durant l’intervalle de temps T2 [t2,t3]) :
pa goal(goal(6),<waypoint(6)>,<t2,t3>)





observation : au temps 574, l’outil observe que le pilote a assez de carburant
pour atteindre le point 5, qu’il n’a pas assez de carburant pour atteindre
le point 7, qu’il ne peut plus atteindre une zone de ravitaillement, que
son cap est correct mais que son altitude est mauvaise :
pa obs(<waypoint(5,unreached),waypoint(7,unreachable),
refuel(unreachable),intercepting,fuel(OK),alt(BAD)>,574)
de´tection des incohe´rences : l’outil de´tecte trois ensembles minimaux d’AP
incohe´rents :
(1) not hold together(pa plan(5,altitude(good)),
pa obs(altitude(bad)),574)
(2) not hold together(pa plan(6,refuel(reachable)),
pa obs(refuel(unreachable)),574)
1l’outil a de´tecte´ que le pilote s’est engage´ au but 5 au temps 448, mais la fin de l’engage-
ment du pilote pour ce but est inconnu.
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(1) signifie que l’observation de l’altitude du pilote n’est pas cohe´rente
avec l’AP-plan 5.
(2) signifie qu’il y a une incohe´rence entre le plan d’aller se ravitailler
(aller en 6) et l’observation de l’e´tat courant du pilote (il n’a plus assez
de carburant pour atteindre un point de ravitaillement).
Mode´lisation du conflit 1 : de´tection de l’ensemble d’AP conflictuel
Les AP cruciales sont alors conside´re´es au temps t. Le pre´dicat mat-
ters analyse les ensembles Inct au regard des AP cruciales, de manie`re a`
de´terminer s’ils sont ou non conflictuels.
AP cruciale : dans le sce´nario il e´tait clairement explique´ aux pilotes que toute
erreur dans la gestion du carburant les conduirait a` l’abandon de la mis-
sion : quel que soit le but dans lequel il est engage´, il doit avoir la possi-
bilite´ de se ravitailler.
pa crucial(goal(x),<refuel(reachable)>,T)
de´tection du conflit : le pre´dicat matters de´tecte qu’un des trois ensembles
minimaux incohe´rents Inct est conflictuel :
matters(pa plan(goal(6),refuel(reachable)),pa obs(refuel(unreachable),574)
Le pilote est dans une situation conflictuelle avec le but 6 car il n’aura pas
assez de carburant pour l’atteindre et est force´ d’abandonner la mission.
5.4.2 Conflit 2 : conflit de repre´sentation sur le point 9
Dans cette expe´rimentation, le Pilote4, apre`s eˆtre passe´ sur le point tour-
nant 6, se dirige vers le point tournant 7, mais il constate en route qu’il doit se
de´router pour aller se ravitailler en 9 s’il veut pouvoir finir la mission.
Alors que cette zone de ravitaillement pouvait eˆtre atteinte en moins de 50
secondes d’apre`s la position courante de l’avion, 258 secondes plus tard le pi-
lote tourne de´sespe´re´ment autour sans pourtant l’atteindre, perdant de plus
en plus d’altitude, et tombant finalement a` court de carburant (c.f. figure 5.11).

















FIG. 5.10: Repre´sentation graphique du conflit 2 : le pilote prend un mauvais cap pour
rejoindre le point tournant 9, perse´ve`re, et tourne autour du point de ravitaillement
sans jamais l’atteindre.
Pendant le debriefing, nous avons demande´ au pilote des explications sur
son comportement : il nous a explique´ qu’il avait une repre´sentation errone´e
de sa position qui l’a amene´ a` prendre une mauvaise de´cision sur son cap. En
fait, lorsqu’il a de´cide´ de se de´router vers le point de ravitaillement 9, il ne
s’est pas rendu compte qu’il en e´tait si proche : avec un avion type transport
lourd, a` grand rayon de virage, il lui e´tait impossible, conside´rant sa position,
de rejoindre le point 9 avec un vecteur direct. Bien qu’il ait note´ qu’il ne cessait
de tourner autour du point 9, il n’a pas modifie´ sa trajectoire. Et a` mesure que
le carburant diminuait, il devenait de plus en plus stresse´ finissant par tomber
dans un cercle vicieux qui l’a conduit a` tourner sans cesse.
Ici, comme dans le conflit pre´ce´dent, le pilote disposait de toute l’informa-
tion disponible sur son interface, dans un intervalle de temps suffisant, pour
re´organiser son pilotage et finir la mission sans incident.
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ravitaillement
Conflit
prise de cap pour aller en 7
le pilote se déroute pour aller en 9 (t=660)
cap
FIG. 5.11: Repre´sentation graphique du conflit 2 : le pilote effectue une navigation
nominale en allant respectivement sur les points tournant 1, 2, 3, 4, 5 et 6 (ravi-
taillement). En chemin vers le point tournant 7, il de´cide de se de´router vers le point
tournant 9 pour se ravitailler au temps 660. Sa mauvaise prise de trajectoire l’ame`ne
a` tourner autour de ce point sans jamais l’atteindre.
Mode´lisation du conflit 2 : de´tection des ensembles d’AP qui ne sont pas
cohe´rents
Le pre´dicat not hold together de´tecte les ensembles minimaux incohe´rents
d’AP au temps t :
buts du pilote : le pilote s’engage dans le but 9 pour se ravitailler durant
l’intervalle de temps T1 [660,t1]2 :
pa goal(goal(9),<waypoint(9)>,<660,t1>)
2l’outil a de´tecte´ que le pilote s’est engage´ au but 9 au temps 660, mais la fin de l’engage-
ment du pilote pour ce but est inconnu.
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plans du pilote : pour atteindre ses buts, le pilote a les plans suivants :
pa plan(goal(9),<heading(180),altitude(3000),fuel(OK),
refuel(reachable)>,<660,t1>)
observation : au temps 868, l’outil observe que le pilote n’a pas assez de
carburant pour atteindre le point 9, qu’il a assez de carburant pour




detection des incohe´rences : l’outil de´tecte trois ensembles minimaux d’AP
incohe´rents :
(1) not hold together(pa plan(9,altitude(good)),
pa obs(altitude(bad)),868)
(2) not hold together(pa plan(9,refuel(reachable)),
pa obs(refuel(unreachable)),868
(1) signifie que l’observation de l’altitude du pilote n’est pas cohe´rente
avec l’AP-plan 9.
(2) signifie qu’il y a une incohe´rence entre le plan d’aller se ravitailler
(aller en 9) et l’observation de l’e´tat courant du carburant du pilote.
Mode´lisation du conflit 2 : de´tecter de l’ensemble d’AP conflictuel
Les AP cruciales sont alors conside´re´es au temps t.
AP cruciale : dans le sce´nario il e´tait clairement explique´ aux pilotes que toute
erreur dans la gestion du carburant les conduirait a` l’abandon de la mis-
sion : quel que soit le but dans lequel il est engage´, il doit avoir la possi-
bilite´ de se ravitailler.
pa crucial(goal(x),<refuel(reachable)>,T)
de´tection du conflit : le pre´dicat matters de´tecte qu’un des deux ensembles
minimaux incohe´rents Inct est conflictuel :
matters(pa plan(goal(9),refuel(reachable)),pa obs(refuel(unreachable),868)
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Le pilote est dans une situation conflictuelle avec le but 9 car il n’aura pas
assez de carburant pour l’atteindre et est force´ d’abandonner la mission.
5.5 Discussion
5.5.1 Re´flexion sur la perse´ve´ration : vers une limite du
mode`le des ressources cognitives
Les the´ories en psychologie et en ergonomie expliquent l’apparition de la
perse´ve´ration de la manie`re suivante : on conside`re l’existence d’un “ proces-
seur central “ [Baddeley, 1990], grand chef d’orchestre de sous-syste`mes cog-
nitifs spe´cialise´s ou d’un “ syste`me central exe´cutif “ [Shallice, 1995], gestion-
naire de l’organisation de modules spe´cialise´s, subordonne´ par un “ supervi-
seur attentionnel “ dont le roˆle est d’orienter et de controˆler l’attention. On pos-
tule que ces syste`mes ont un fonctionnement limite (c.f. 3.2.2) et c’est l’effon-
drement des ressources cognitives dont ils de´pendent qui ame`ne l’ope´rateur a`
commettre des erreurs et le conduit a` un comportement de perse´ve´ration.
Pourtant l’examen de nos re´sultats et la revue de la litte´rature re´cente en
psychologie cognitive ame`ne a` admettre quelques re´serves sur ces mode`les.
Tout d’abord, dans nos expe´riences, il ne semble pas que les deux pilotes
aient duˆ faire face a` un proble`me de surcharge cognitive tel que cela les aurait
empeˆche´s de baisser la teˆte et de trouver l’information pertinente dans le cock-
pit. C’est plus vraisemblablement la peur de tomber en panne qui a fascine´ les
pilotes et les a conduits a` vouloir se rendre sur ce qu’ils croyaient eˆtre les zones
de ravitaillement.
Ensuite, a` ce jour, aucun superviseur attentionnel, aucun syste`me central
exe´cutif, ni aucun processeur central n’a e´te´ identifie´ [Camus, 1996]. Il peut
par ailleurs paraıˆtre e´tonnant que le cerveau, qui dispose de plusieurs dizaines
de milliards de neurones comptant chacune en moyenne 25 synapses, soit tant
contingente´ en ressources cognitives. Enfin, le concept des ressources comme
son concept associe´ de charge de travail e´chappent a` l’investigation scienti-
fique puisqu’il n’existe aucun moyen objectif de les mesurer ou de les addi-
tionner, les soustraire... La me´taphore est pratique, elle repose sur un fond de
ve´rite´ scientifique, mais les me´canismes sous-jacents semblent plus complexes.
Peut-eˆtre doit on admettre comme le sugge`re Berthoz [Berthoz, 2003] :
“ qu’il n’y ait pas de centre superviseur mais un e´quilibre dynamique constitue´ de
processus du type “ le vainqueur rafle la mise “ (winner takes all) ou, selon un mode`le
tre`s a` la mode aujourd’hui, des attracteurs. La de´cision serait alors le re´sultat d’une
compe´tition non supervise´e entre des processus inhibiteurs et des processus excita-
teurs. “
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Chez les patients ce´re´brole´se´s atteints du syndrome de perse´ve´ration, c’est
justement la disparition d’un processus cognitif (inhibiteur ou activateur) lie´ a`
une perte de neurones, qui rompt la dynamique des interactions entre re´seaux
neuronaux et affecte les re´ponses comportementales. On peut penser que de
la meˆme manie`re, chez des ope´rateurs, l’apparition du stress perturbe le fonc-
tionnement du cerveau d’une fac¸on telle qu’il modifie les interactions en inhi-
bant certains processus cognitifs au de´triment d’autres. Ainsi, tout laisse sup-
poser que la disparition d’un processus par perte de neurones (le´sion) ou par
inhibition (stress) alte`re l’home´ostasie du cerveau et peut produire des com-
portements inadapte´s tels que la perse´ve´ration.
Notre hypothe`se est que le syste`me limbique (re´ponse e´motionelle) joue
le roˆle d’un me´canisme d’alarme cognitif et qu’il oriente et focalise l’attention
sur le conflit jusqu’a` sa re´solution en inhibant le lobe pre´frontal. L’ide´e qui
en de´coule est que cette inhibition, induite par les effets du stress, affecte le
controˆle cognitif conscient et favorise l’e´mergence de processus cognitifs auto-
matiques.
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons cherche´ a` e´prouver le mode`le des conflits a`
travers une de´marche empirique. Dans ce sens nous avons utilise´ un environ-
nement de simulation ae´ronautique (LIPS) dans lequel des expe´rimentations
ont e´te´ conduites avec une dizaine de pilotes. Ceux-ci avaient a` re´aliser une
taˆche de navigation dont la re´ussite de´pendait d’une gestion adapte´e du car-
burant dans la conduite de leur mission.
Nous avons propose´ une me´thode fonde´e sur le suivi de situation pour
analyser l’activite´ de pilotage et en particulier de´tecter les conflits. Son prin-
cipe repose d’une part sur la mode´lisation de la taˆche a` accomplir (mission,
proce´dures de vol) et d’autre part sur la reconstitution partielle de l’activite´
re´elle du pilote a` partir des parame`tres de vol, enregistre´s au cours des simu-
lations. C’est en analysant les incohe´rences entre les proprie´te´s du mode`le de
re´fe´rence et les proprie´te´s de l’activite´ observe´e et au vu des connaissances
cruciales que nous pouvons mettre en e´vidence des conflits.
Les re´sultats de ces expe´rimentations semblent aller dans le sens d’une va-
lidation de nos hypothe`ses puisque les deux conflits que nous avons de´tecte´s
ont e´te´ ressentis en tant que tels par les pilotes. Ces conflits se sont produits
alors que les pilotes cherchaient a` atteindre un but qu’ils ne pouvaient ou
n’arrivaient pas a` atteindre, et ces buts de surcroıˆt e´taient cruciaux puisqu’ils
consistaient en un ravitaillement pour finir la mission. Les deux pilotes ont
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fait face a` un conflit de repre´sentation puisque leur interpre´tation du monde
e´taient diffe´rente de la re´alite´.
Ensuite, il est inte´ressant de constater que ces situations conflictuelles ont
e´te´ associe´es a` une re´ponse comportementale de perse´ve´ration, c’est-a`-dire
que les pilotes se sont enferme´s dans un raisonnement errone´. Le conflit a e´te´
focalisateur d’attention : trop concentre´s sur la re´solution du proble`me (trou-
ver le point tournant), aucun des pilotes n’a e´te´ capable de trouver l’informa-
tion pertinente pourtant disponible dans le cockpit, et ils ont relaˆche´ leur sur-
veillance du parame`tre altitude. Le comportement de ces pilotes en simulateur
est tout a` fait proche de celui des e´quipages civils dont nous avons de´crit les ac-
cidents en de´but de deuxie`me chapitre : c’est leur focalisation excessive sur la
re´solution du conflit qui les a amene´s a` perdre leur conscience de la situation et
a` s’e´craser. La mise en e´vidence de ce the`me spe´cifique de la “ perse´ve´ration “
dans notre e´tude des conflits et les conse´quences graves que ce comporte-
ment entraıˆne nous ont conduit a` proce´der a` une analyse spe´cifique de cette
cate´gorie et a` rechercher des solutions palliatives. C’est l’objet des chapitres
qui suivent.






L’ide´e maıˆtresse de ce chapitre est de pre´senter un concept pour contrer
le me´canisme de perse´ve´ration et de mettre en place des moyens pour le
rendre ope´rationnel et le tester. Le concept est le retrait de l’information,
seule fac¸on apparente, et nous allons le voir a` travers une argumentation
pour enrayer le me´canisme de la perse´ve´ration. Un premier moyen est celui
des contre-mesures, amene´ re´cemment en psychologie, pour mettre en œuvre
ce principe de retrait d’information et en proposer plusieurs variantes. Le
deuxie`me moyen est l’environnement expe´rimental Ghost, mis au point par
notre e´quipe, qui est destine´ a` valider expe´rimentalement le retrait d’informa-
tion. Le syste`me Ghost est compose´ d’un simulateur de vol, d’un logiciel de
suivi sur carte de l’appareil et d’une interface du magicien d’Oz. L’interface
du magicien d’Oz offre la possibilite´ a` un ope´rateur d’intervenir en temps re´el
durant les simulations. Elle permet de placer les pilotes dans des situations
conflictuelles (panne, modification de la me´te´orologie), d’enregistrer leurs ac-
tivite´s pour une exploitation ulte´rieure, mais surtout d’envoyer des contre-
mesures pour assister les pilotes.
Nous examinerons dans ce chapitre les diffe´rents e´le´ments qui constituent
l’environnement Ghost : tout d’abord les contre-mesures, ensuite les logiciels
de simulation utilise´s et nous nous arreˆterons plus pre´cise´ment sur l’interface
du magicien d’Oz.
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6.2 Contre-mesures cognitives
6.2.1 De´finition des contre-mesures
Le terme contre-mesure est utilise´ essentiellement dans le domaine mili-
taire et particulier de la guerre e´lectronique, il de´signe l’ensemble des moyens
(brouillage...) pour contrer une menace ennemie (missile...) [Rey-Debove et
Rey, 1994]. En sciences humaines, ce terme est employe´ par un groupe de tra-
vail de la Nasa (National Aeronautics and Space Administration) engage´ dans
un projet de recherche appele´ “ Fatigue Countermeasure Program “. L’objectif de
ce programme [Neri et al., 2002] est l’e´tude des proble`mes de se´curite´ lie´ a` la
fatigue des pilotes de long courrier. Il se concentre sur plusieurs points :
– e´valuer la fatigue et ses re´percussions sur les cycles circadiens des
e´quipages ;
– de´terminer les effets de la fatigue sur la performance de pilotage ;
– concevoir des contre-mesures et mesurer leur efficacite´ a` re´duire les effets
de la fatigue, augmenter la performance des e´quipages, et ame´liorer leur
niveau de vigilance.
Des e´tudes de marqueurs psycho-physiologiques lors de campagnes
d’expe´rimentations sur simulateur de Boeing 747 ont permis de de´finir des
pe´riodes de sieste de 26 minutes. Ainsi, les contre-mesures propose´s par la
Nasa pour lutter contre les effets de la fatigue consiste en recommandations
de prise de pe´riode de repos.
On retrouve e´galement l’emploi de ce terme dans l’approche accidentologique
de la conduite automobile de l’Inrets [Van Eslande, 2001]. Cette approche est
motive´e par la description des me´canismes d’accidents types pour de´gager
des ge´ne´ralite´s sur le comportement des automobilistes. L’inte´reˆt d’une telle
approche est d’enrichir les connaissances sur l’implication des diffe´rents pro-
cessus a` l’œuvre lors des accidents mais aussi sous un angle ope´rationnel pour
proposer des contre-mesures ou aides a` la conduite .
Plus que des recommandations, nous proposons que les contre-mesures
soient un ve´ritable moyen d’action direct pour contrer les effets inde´sirables
(hypovigilance, perse´ve´ration) d’une perturbation (fatigue, stress excessif..).
Dans le cadre de notre e´tude, nous parlerons de contre-mesures cognitives qui
consistent en l’envoi de stimuli pour pallier un biais cognitif [Evans, 1990],
c’est-a`-dire une tendance humaine a` prendre en compte les facteurs non perti-
nents pour la taˆche a` re´soudre.
DE´F. 6.1 (Contre-mesure cognitive) Une contre-mesure cognitive de´signe tout
moyen d’action qui pallie un biais cognitif.
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6.2.2 Principe des contre-mesures cognitives
Les contre-mesures que nous cherchons a` mettre au point dans ce cha-
pitre sont destine´es a` contrer la perse´veration dans l’activite´ de pilotage.
En pre´ambule, rappelons les signes qui trahissent un comportement de
perse´ve´ration dans l’activite´ de pilotage :
– faire face a` une situation conflictuelle dans la gestion du vol ;
– s’enfermer dans une mauvaise strate´gie de re´solution ;
– eˆtre insensible aux alarmes visuelles et sonores.
C’est la de´tection de conflit qui identifie la perse´ve´ration et son objet, puis
permet d’e´laborer les contre-mesures au vu des proce´dures et de la situation
du pilote.
Conception des contre-mesures : le retrait d’information
Traditionnellement, c’est l’envoi d’alarmes visuelles ou sonores qui permet
de pre´venir ou d’attirer l’attention des pilotes sur une panne d’un syste`me
ou sur un e´ve´nement important ; c’est-a`-dire que l’on ajoute de l’information
pertinente dans le cockpit. Or ce principe montre ses limites et n’est d’au-
cun effet lorsque les pilotes perse´ve`rent : de nombreux rapports d’e´ve´nements
ae´riens confirment cette tendance et parmi des analyses re´centes du B.E.A.
[BEA, 2003b], on trouve des cas de conflit dangereux entre des e´quipages et
leurs syste`mes automatiques (du type “ qui dirige quoi dans l’avion ? ”), situa-
tions dues en partie au fait que les pilotes n’ont pas porte´ attention aux alarmes
visuelles et sonores qui les pre´venaient d’une e´volution du mode de pilotage
automatique.
Au contraire, les contre-mesures que nous proposons en prennent le contre-
pied et re´sident sur l’ide´e d’un retrait d’information. Son principe en est le
suivant :
– il est cible´, c’est-a`-dire que l’information (ex : cadrans) sur laquelle le
pilote perse´ve`re est enleve´e ;
– il s’intercale avec l’envoi d’un message visuel d’alerte ;
– il est momentane´, puisque la suppression ne dure que quelques instants.
L’objectif suivi est de briser la perse´ve´ration en retirant l’objet de l’obnubi-
lation du pilote, puis d’envoyer un message a` la place de l’information sup-
prime´e. Ce message a pour but de pre´venir expresse´ment de surveiller un
parame`tre de vol important (ex : l’altitude) ou de fournir des e´le´ments de
re´solution de conflit. En envoyant ce message la` ou` le pilote est excessivement
focalise´ de par sa perse´ve´ration, on glisse une information pertinente dans son
champ visuel, forc¸ant ainsi sa prise en compte.
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Cela ne´cessite :
– soit une connaissance experte sur les zones de prise d’information
spe´cifique des pilotes en fonction des phases de vol (ex : mode`le d’ac-
tivite´ de pilotage) ;
– soit d’utiliser un moyen en temps re´el de de´termination de la zone de
vision fove´ale (ex : eye tracker).
Exemple de contre-mesure cognitive
Illustrons ce principe par un exemple : dans nos expe´rimentations
pre´ce´dentes, nous avons de´crit le cas d’un pilote qui a perse´ve´re´ a` atteindre
un point tournant (le waypoint 5) en croyant qu’il s’agissait d’une zone de ra-
vitaillement (en fait le waypoint 6). Le conflit est de´tecte´ par notre outil de suivi
de situation, et l’analyse de l’activite´ de pilotage permet de de´terminer que le
pilote se focalise sur une boussole en V.T.H.1 pour rejoindre le point tournant 5.
On rompt ce me´canisme de perse´ve´ration en enlevant momentane´ment cette
boussole, puis en envoyant a` la place le message “ Aller au point 6 pour ravi-
taillement ”.
Justification the´orique du retrait d’information
En neuropsychologie, Posner [Posner, 1975] propose que l’attention re-
pose sur un me´canisme antagoniste d’accrochage et de de´crochage. Ce qui
veut dire que pour poser son regard sur un item, il faut pre´alablement
de´crocher son attention de l’item courant pour ensuite accrocher celui sur le-
quel on souhaite s’inte´resser. Ces me´canismes ont pu eˆtre de´crits par l’e´tude
de patients ce´re´brole´se´s pre´sentant des troubles de de´crochage de l’atten-
tion (he´mine´gligence, extinction). Par ailleurs, dans le cadre de l’attention vi-
suelle [Camus, 1996], onmontre l’existence d’un couplage fonctionnel entre un
syste`me poste´rieur d’orientation du regard et un syste`me ante´rieur qui consti-
tue la base du controˆle volontaire de l’attention (controˆle frontal). Dans la sec-
tion 3.3 nous avons traite´ de l’effet du stress sur le controˆle frontal : ainsi, si
l’on se positionne dans le paradigme d’un continuum cognitif entre des pa-
tients ce´re´brole´se´s et des ope´rateurs stresse´s ou fatigue´s [Pastor, 1999], alors
on peut postuler que les ope´rateurs qui perse´ve`rent ne sont pas sensibles aux
alarmes ou ont du mal a` trouver de l’information pertinente puisqu’ils sont
incapables de de´crocher volontairement leur attention de la taˆche qui les ac-
capare pour accrocher de nouveaux stimuli. Le principe des contre-mesures
est justement de pallier cela en faisant “ de´crocher ” l’interface a` la place des
1Vision Teˆte Haute, c.f. figure 5.2
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pilotes : l’information sur laquelle se focalise le pilote est supprime´e puis est
remplace´e par un message pertinent pour le pilotage.
6.3 Ghost
Dans le but d’expe´rimenter les contre-mesures cognitives visant a` sor-
tir le pilote de sa perse´ve´ration, nous avons de´veloppe´ un environnement
expe´rimental [Schwach, 2002 ; Grisel, 2002 ; Chaudron et al., 2002]. Ce syste`me
est constitue´ de flight gear, un simulateur de vol, d’Atlas un logiciel qui per-
met de suivre en temps re´el la route du pilote sur une carte et de l’interface
du magicien d’Oz que nous avons conc¸ue (c.f. figure 6.1). Un des avantages
de cet environnement est sa grande souplesse d’utilisation : deux ordinateurs
portables relie´s entre eux par liaison ethernet et un vide´o-projecteur sont suffi-
sants pour conduire les expe´rimentations. Ainsi nous disposons d’un mate´riel
aise´ment portable pour nous de´placer afin de re´aliser les simulations.
TCP/IP CONNECTION
Atlas
Interface du magicien d’Oz
Pilote dans le simulateur de vol
FIG. 6.1: Environnement Ghost
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6.3.1 Le simulateur de vol : FlightGear
FlightGear 2 est un simulateur de vol qui propose de nombreux mode`les
de vol (du monomoteur Cessna 172 au Boeing 737), et inte`gre l’ensemble des
ae´roports et balises de radionavigation du monde ainsi que le controˆle ae´rien
(c.f. figure 6.2). Ce logiciel a e´te´? choisi pour les raisons suivantes :
– il est multi plates-formes (Linux, Windows, Macintosh) ;
– la communaute´?des de´veloppeurs est tre`s active ;
– de nombreuses institutions acade´miques ou de recherche l’utilisent
de´ja`?pour diffe´rents types d’e´tudes ;
– le support est disponible par mailing list ;
– il est suffisamment ope´rationnel pour nos expe´rimentations ;
– les sources sont disponibles sous licence GPL (utilisation et modifica-
tion libres), ce qui permet d’adapter le simulateur a` nos contraintes
expe´rimentales ;
– il offre des possibilite´s de connexions re´seau pour interactions a` distance ;
– ses variables sont facilement modifiables via un arbre de proprie´te´ ;
– on a la possibilite´ de modifier le cockpit par une programmation simple
en langage XML.
Pour re´aliser les expe´rimentations, notre choix s’est porte´ sur un avion bi-
moteur, le Cessna 310 : il s’agit d’un des avions les plus aboutis dans Flight-
Gear et son interface est familie`re a` de nombreux pilotes.
Modifications apporte´es au simulateur de vol FlightGear
La re´alisation de nos expe´rimentations ne´cessite un certain nombre de
mises au point sur le simulateur FlightGear. La premie`remodification est de fa-
ciliter la simulation en programmant des raccourcis clavier et des boutons sur
le joystick afin de donner acce`s aux pilotes a` toutes les fonctions pre´sentes dans
l’avion (volets, trains d’atterrissage, re´glage fre´quence radio, pas de l’he´lice...)
La configuration du joystick et du clavier a e´te´ valide´e par trois pilotes, tous
stagiaires a` l’Onera et ayant entre 100 heures et 500 heures de vol sur plan-
neur et avions monomoteurs. La deuxie`me modification a consiste´ a` inte´grer
une interface de dialogue dans le cockpit (Onera Messenger), ce qui permet
a` l’expe´rimentateur d’envoyer des messages (re´solution de conflits, messages
d’alerte, consignes...) au pilote durant la simulation :
2http ://www.flightgear.org/
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FIG. 6.2: Simulateur FlightGear
6.3.2 Atlas
Nous utilisons par ailleurs le logiciel libre Atlas3 (voir figure 6.4). Ce logiciel
se connecte par liaison UDP (unidirectionnelle) sur le simulateur FlightGear et
permet a` l’expe´rimentateur de faire un suivi sur carte en temps re´el de la na-
vigation re´alise´e par les pilotes. A posteriori, ces cartes fournissent un support
pratique pour discuter avec les pilotes durant les se´ances de debriefing pour
mieux analyser leur comportement.
3sources disponibles a`?http ://atlas.sf.net
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FIG. 6.3: Interface graphique Onera Messenger inte´gre´e dans le cockpit pour les si-
mulations. L’expe´rimentateur a la possibilite´ d’envoyer des messages de types alerte
(en rouge) ou nominal (en vert), selon les besoins de l’expe´rimentation.
6.3.3 L’interface du “magicien d’Oz”
Le but de l’environnement Ghost est d’e´valuer l’effet des contre-mesures
sur la perse´ve´ration. Pour tester ces contre-mesures, l’expe´rimentateur doit
disposer d’un dispositif pour cre´er des situations expe´rimentales qui mettent
les pilotes en situation de perse´ve´ration mais aussi de moyens pour e´laborer
et envoyer les contre-mesures. C’est le roˆle de l’interface pre´sente´e ici.
Cette interface est de type magicien d’Oz, car les sujets expe´rimentaux (les
pilotes) ignorent que les contre-mesures, les messages, ou les pannes sont
e´labore´s a` distance par un ope´rateur humain (l’expe´rimentateur). Onmet ainsi
les pilotes dans une position naturelle de dialogue et d’interaction avec son in-
terface.
L’interface graphique du Magicien d’Oz se compose de cinq pages, cha-
cune offrant des possibilite´s d’interaction particulie`res avec le simulateur de
vol :
– la premie`re page permet un acce`s aise´ a` toutes les variables du simula-
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FIG. 6.4: Suivi sur carte avec Atlas
teur sous forme d’un arbre de proprie´te´s ;
– la deuxie`me page concerne les perturbations me´te´orologiques :
l’expe´rimentateur peut cre´er une de´pression qui re´duira la visibilite´
exte´rieure du pilote ;
– sur la troisie`me page, l’expe´rimentateur peut lancer le suivi sur carte ;
– la quatrie`me page permet d’agir sur l’interface graphique Onera Mes-
senger : l’expe´rimentateur peut y envoyer des messages (nominaux ou
d’alerte), ou les effacer.
– la dernie`re page contient tous les cadrans que le pilote voit dans son
cockpit et offre a` l’expe´rimentateur plusieurs actions sur ces cadrans, sus-
ceptibles de sortir le pilote de sa perse´ve´ration.
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Page 1 : modification des parame`tres de l’avion
La premie`re page “ View Tree ” du magicien d’Oz, donne acce`s a` l’arbre
de proprie´te´s de FlighGear, permettant d’acce´der aux diffe´rentes variables du
simulateur et de les modifier selon les besoins de l’expe´rimentation (visibi-
lite´, positions des volets, consommation de carburant, direction du vent...). Par
cette page, l’expe´rimentateur peut provoquer des situations conflictuelles en
affichant des valeurs contradictoires sur les diffe´rents cadrans pre´sents dans la
planche de bord.
FIG. 6.5: Page 1, l’arbre de proprie´te´ : en cliquant sur “ Get Tree “ on obtient une
mise a` jour des variables du simulateur. Pour changer le contenu d’une variable il faut
ouvrir le re´pertoire qui la contient en double-cliquant dessus, puis cliquer sur ladite
variable : une boıˆte de dialogue s’affiche et la saisie d’une valeur va la modifier. Sur
cette capture d’e´cran, la valeur de la variable tank[0], qui correspond a` la quantite´ de
carburant dans le re´servoir du moteur gauche, est annule´e. Ainsi, dans la simulation
le moteur gauche cale imme´diatemment.
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Page 2 : de´gradation me´te´orologique
La page 2 de l’interface du magicien d’Oz est destine´e a` de´grader
les conditions de visibilite´ lors des simulations et laisse la possibilite´ a`
l’expe´rimentateur de choisir entre trois tailles de nappes de brouillard (8, 12
ou 16 km de rayon). A` mesure que les pilotes s’enfoncent et convergent vers le
cœur de la nappe, la visibilite´ se re´duit pour devenir nulle. Ces nappes peuvent
eˆtre place´es en se servant de la carte repre´sentant les environs de Toulouse.
FIG. 6.6: Perturbation me´te´orologique : un clic sur “Add Dep” cre´e un cercle de taille
proportionnelle a` la taille de la nappe de brouillard choisie et un glisse´-de´pose´ place
cette dernie`re sur la carte. Les coordonne´es sont calcule´es automatiquement. On active
le brouillard avec le bouton “ Start “ et on l’arreˆte a` l’aide du bouton “ Stop “ pour
remettre la visibilite´ au maximum.
Page 3 : suivi sur carte
La troisie`me page du magicien d’Oz (c.f. figure 6.7) est destine´e a`
se´lectionner un sce´nario parmi l’e´ventail des possibles et a` de´clencher l’en-
registrement des parame`tres de vol. C’est aussi de cette page que se lance le
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logiciel Atlas pour suivre la route du pilote : l’expe´rimentateur peut ainsi vi-
sualiser la trajectoire du pilote et avoir une meilleure perception de la situation
du pilote pour e´laborer les contre-mesures.
FIG. 6.7: Troisie`me page du Magicien d’Oz : la zone de texte correspond au sce´nario
se´lectionne´, les boutons “ start mission “ et “ stop mission “ permettent de lancer
puis d’arreˆter l’enregistrement des parame`tres de vol durant les simulations ; le bouton
“ launch Atlas “ quant a` lui lance le suivi sur carte a` l’aide d’Atlas.
Page 4 : envoi de messages
Cette page (c.f. figure 6.8) est consacre´e a` l’envoi de messages vers le pi-
lote durant les expe´rimentations via l’interface graphiqueOneraMessenger que
nous avons inte´gre´e dans le cockpit. Un message envoye´ en “ nominal ” ap-
paraıˆtra en vert, un message envoye´ en “ alerte ” apparaıˆtra en rouge et un
message long sera automatiquement fractionne´. A` chaque envoi d’un mes-
sage, un voyant clignote et deux bips sonores sont e´mis dans le cockpit. L’in-
terface graphique Onera Messenger posse`de une fonction ascenseur qui offre
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la possibilite´ aux pilotes de faire de´filer les messages. De plus, de son coˆte´,
l’expe´rimentateur dispose d’un historique des dix derniers messages adresse´s
(partie “Display Overview” de l’exemple 6.8).
FIG. 6.8: Envoi de messages : l’expe´rimentateur peut envoyer des messages au pilote
graˆce a` la page 4 du Magicien d’Oz (en haut a` gauche) pour les faire apparaıˆtre dans
le cockpit via l’interface OneraMessenger place´e dans le cockpit (en bas a` droite).
Page 5 : les contre-mesures
La dernie`re page du magicien d’Oz appele´e“Hide instruments” (c.f. fi-
gure 6.9) est voue´e aux contre-mesures. Sur cette page, l’expe´rimentateur a
a` sa disposition plusieurs moyens pour sortir le pilote de sa perse´ve´ration en
envoyant des contre-mesures. Le retrait d’information peut se faire de deux
fac¸ons diffe´rentes :
– substituer un cadran ou` le pilote se focaliserait par un e´cran noir en
de´cochant la case de l’instrument correspondant ;
– faire clignoter un cadran en cliquant sur l’image de l’instrument.
Enfin la dernie`re fonction de cette page consiste a` adresser de courts messages
expliquant le conflit qui s’inscriront dans le cadran lorque ce dernier clignote
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ou disparaıˆt.
FIG. 6.9: E´laboration des contre-mesures : de´cocher un cadran fait disparaıˆtre l’instru-
ment correspondant dans le cockpit du pilote ; cliquer sur un cadran le fait clignoter
suivant les parame`tres de´sire´s (sur cette capture d’e´cran l’instrument clignote 3 fois,
disparaissant et apparaissant pendant 300ms). Cocher “ Hide all “ fait disparaıˆtre
tout les cadrans, un click sur “ Blink all ” fait clignoter tout les instruments. Les trois
champs de texte en bas en gauche permettent de composer un message et de l’envoyer
dans le cockpit a` la place du cadran supprime´ par l’interme´diaire du bouton “ Send to
FGFS “.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons introduit le concept de contre-mesures,
de´finies comme un ensemble de moyens destine´s a` contrer les effets d’une
perturbation cognitive. L’e´laboration de contre-mesures pour lutter contre le
syndrome de perse´ve´ration repose sur les re´sultats the´oriques et empiriques
suivants :
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– les situations conflictuelles ame`nent les pilotes a` perse´ve´rer ;
– l’ajout d’information, comme les alarmes sonores et visuelles, classique-
ment utilise´ pour pre´venir les pilotes, est souvent ne´glige´ par ces der-
niers lorsqu’ils perse´ve`rent.
Conforte´ par des re´sultats en neuropsychologie de l’attention, un moyen
pour contrer la perse´ve´ration est de retirer de l’information sur l’interface du
pilote. Ce retrait d’information est cible´ puisqu’il s’agit d’enlever les e´le´ments
de connaissances (ex : un cadran) qui fait perse´ve´rer a` tort le pilote et qui
concentre son attention au de´triment de la surveillance de l’ensemble des pa-
rame`tres vitaux. Cette information est ensuite substitue´e par une autre qui doit
aider le pilote a` sortir de son obnubilation ou a` attirer son attention sur un
autre parame`tre vital.
Pour tester ces contre-mesures notre e´quipe a de´veloppe´ l’environnement
expe´rimental Ghost. Il est constitue´ d’un simulateur de vol, d’un logiciel de
suivi de route et d’une interface de magicien d’Oz. Le but est de disposer d’un
environnement d’e´tude de la perse´ve´ration : le simulateur de vol permet de
mettre aux commandes des pilotes, l’interface du magicien d’Oz et Atlas sont
destine´s a` cre´er des sce´narios expe´rimentaux, a` envoyer des perturbations aux
pilotes pour les mettre en situation de perse´ve´ration mais aussi a` e´laborer des
contre-mesures pour les sortir de leur perse´ve´ration.




Nous pre´sentons ici une expe´rimentation pour tester le principe des contre-
mesures avec l’environnement Ghost expose´ au chapitre pre´ce´dent. Le prin-
cipe est de placer sciemment les pilotes dans des situations conflictuelles des-
tine´es a` les faire perse´ve´rer puis d’envoyer des contre-mesures pour e´valuer
leur capacite´ a` rompre ce me´canisme d’obnubilation.
Trois sce´narios ont e´te´ e´labore´s et propose´s indiffe´remment aux 22 pilotes
qui participent a` ces expe´riences. Bien que ces sce´narios pre´sentent des va-
riantes propres, leur principe propre re´side dans l’impossibilite´ pour les pi-
lotes de rejoindre un but crucial de la mission. Pour perturber l’activite´ des pi-
lotes et remettre en cause le plan de vol initial, nous utilisons une perturbation
me´te´orologique. Le deuxie`me inte´reˆt de cette me´thode est que la de´gradation
des conditions de visibilite´ oblige les pilotes a` se focaliser sur certains cadrans,
cadrans a` partir desquels nous pourrons envoyer les contre-mesures.
Nous examinerons successivement dans ce chapitre les trois sce´narios, les
contre-mesures mises en œuvre dans ces expe´rimentations pour assister les
pilotes et la me´thode expe´rimentale. Puis, nous commenterons les re´sultats
de nos expe´riences en nous appuyant sur des aspects tant objectifs que sub-
jectifs car il s’agit d’analyser l’efficacite´ des contre-mesures sur l’activite´ de
pilotage, mais aussi d’exposer le ressenti des pilotes. Nous nous inte´ressons
particulie`rement aux re´actions des pilotes e´tant donne´ le caracte`re particulier
du concept de retrait d’informations que nous souhaitons tester au cours de
ces expe´rimentations.
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7.2 Principe des expe´riences
L’objectif de ces expe´riences est d’e´prouver les contre-mesures (c.f. section
6.2) en plac¸ant les pilotes dans une taˆche qui les ame`ne a` perse´ve´rer puis a`
les en sortir en jouant sur le principe du retrait d’information. Ensuite, et ce
point est important, conside´rant le caracte`re particulier des contre-mesures,
il nous faut e´galement montrer que l’alte´ration de l’interface par suppression
d’information ne va pas de´grader dangereusement l’activite´ des pilotes. Car,
si le but est bien de faire de´-perse´ve´rer, il ne s’agit pas, une fois le me´canisme
d’obnubilation brise´, de perturber davantage le pilote en le paniquant par la
brusque disparition de donne´es dans son cockpit.
Le premier point est de provoquer l’apparition de la perse´ve´ration dans
l’activite´ des pilotes. Puisque nos expe´riences pre´ce´dentes et l’analyse des acci-
dents sugge`rent que le conflit me`ne a` la perse´ve´ration, on se propose de mettre
les pilotes dans des situations conflictuelles qui les conduiront a` l’obnubila-
tion.
Le deuxie`me point est de sortir les pilotes de leur perse´ve´ration. C’est la
taˆche du magicien d’Oz, autrement dit l’expe´rimentateur, qui par son analyse
de la situation du pilote va e´laborer les contre-mesures, puis de´clencher leur
envoi dans l’interface du simulateur de vol FlightGear.
7.3 Sce´narios expe´rimentaux
D’apre`s nos hypothe`ses, un conflit se produit lorsqu’un agent (ou groupe
d’agents) ne peut mener a` bien un but important. Ainsi, les trois sce´narios
sont conc¸us de telle manie`re qu’un but crucial de la mission est impossible a`
re´aliser :
– dans les sce´narios 1 et 2, la de´gradation de la visibilite´ rend impossible
de finir la mission, c’est-a`-dire l’atterrissage sur la piste de Toulouse-
Francazal ;
– dans le sce´nario 3, une panne de moteur empeˆche d’atteindre l’objectif
final de la mission.
7.3.1 Sce´nario 1
Le sce´nario 1 (c.f. figure 7.1) consiste en une taˆche de navigation depuis
l’ae´roport de Toulouse-Blagnac jusqu’a` l’ae´roport de Francazal en passant par
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trois points tournants (VOR 117.70, NDB 331 et NDB 4231). Une zone de
brouillard est place´e de telle manie`re que le pilote ne puisse voir la piste d’at-




FIG. 7.1: Le sce´nario 1
7.3.2 Sce´nario 2
Le sce´nario 2 (c.f. figure 7.2) consiste en une taˆche de navigation depuis
l’ae´roport de Toulouse-Blagnac jusqu’a` l’ae´roport de Francazal en passant par
trois points tournants (VOR 117.70, NDB 415 et NDB 423). Cette fois-ci une
zone de brouillard est situe´e en seuil de piste, demanie`re a` ce que le terrain soit
visible de loin mais, a` mesure que le pilote s’en rapproche, la piste disparaıˆt
sous un e´pais nuage.
1Les VOR (Very high frequency Omnidirectionnal Range, radiophare omnidirectionnel) et
les NDB (Non Directional Beacon) sont deux types de balises qui permettent de guider les
avions a` l’aide de signaux radio-e´lectriques.
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Dégradation
visibilité
FIG. 7.2: Le sce´nario 2
7.3.3 Sce´nario 3
Le sce´nario 3 (c.f. figure 7.3) est une taˆche de navigation depuis un
de´collage de Toulouse-Blagnac, un passage sur trois points tournants (VOR
117.70, NDB 331 et NDB 423) puis un atterrissage sur Toulouse-Blagnac. Une
zone de brouillard est place´e dans la re´gion du point tournant 2 (NDB 331) et
alors que pilote s’y dirige, une panne du moteur gauche est de´clenche´e par le
magicien d’Oz.
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Dégradation
visibilité
FIG. 7.3: Le sce´nario 3
7.3.4 Synthe`se sur les sce´narios
De manie`re ge´ne´rale, le conflit dans ces sce´narios repose sur le dilemme
suivant : le pilote doit-il interrompre la mission contrairement a` ce qui est de-
mande´ dans le plan de vol ou bien la poursuivre mais risquer un accident.
Par exemple, dans les sce´narios 1 et 2, le conflit du pilote peut se re´sumer par
“Dois-je tenter un atterrissage dangereux a` Francazal conforme´ment a` mes ordres ou
dois-je retourner a` Blagnac pour un atterrissage en toute se´curite´ ?” Si notre conjec-
ture est exacte, les pilotes vont perse´verer pour atterrir a` Francazal.
Enfin, dans le sce´nario 3, le conflit du pilote peut se re´sumer ainsi : “Dois-je
continuer la mission en de´pit de la panne ou dois-je atterrir a` Francazal et abandonner
la mission ?”
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7.4 Contre-mesures cognitives
Une des difficulte´s dans l’e´laboration des contre-mesures est de de´terminer
ou` envoyer les contre-mesures dans le cockpit pour qu’elles soient perc¸ues par
les pilotes. Ainsi nos expe´riences sont calibre´es pour s’assurer de l’endroit ou`
le pilote va poser son regard au moment du conflit. Dans les trois sce´narios,
l’apparition du brouillard a` l’origine du conflit, provoque la focalisation du
pilote sur son H.S.I (Horizontal Situation Indicator, c.f. figure 7.4), un cadran
qui lui indique la route a` suivre a` partir des informations radio-e´lectriques
d’une balise VOR ou NDB.
H.S.I.
FIG. 7.4: Le H.S.I. (encadre´ de rouge) est un outil de radio navigation qui donne la
route a` suivre a` l’aide d’un axe oriente´.
Si le pilote perse´ve`re a` faire un atterrissage (sce´narios 1 et 2) ou a` pour-
suivre sa navigation sur un seul moteur (sce´nario 3), c’est en utilisant le H.S.I.
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Le premier moyen pour rompre l’enteˆtement du pilote a` poursuivre sa na-
vigation dans le brouillard est de retirer du cockpit ce cadran pendant une
certaine pe´riode (c.f. figure 7.5) : l’ide´e est de provoquer un choc pour faire
prendre du recul au pilote, mais surtout l’empeˆcher momentane´ment de pour-
suivre cette taˆche puisqu’il ne dispose plus d’indicateur de route.
H.S.I.
FIG. 7.5: Retrait d’information sur le H.S.I.
7.4.1 Contre-mesures cognitives pour les sce´narios 1 et 2
Dans cette sous-section, nous de´taillons les contre-mesures plus parti-
culie`rement adapte´es aux deux premiers sce´narios et qui utilisent toutes les
capacite´s d’interaction entre le simulateur de vol et l’interface du Magicien
d’Oz pour sortir le pilote de sa perse´ve´ration. Ici, l’ide´e est de faire comprendre
que sa de´cision de se poser est dangereuse et contraire aux proce´dures en lui
envoyant a` la place du H.S.I. un premier message : “ Atterrissage impossible ”.
IMPOSSIBLE
ATTERRISSAGE
FIG. 7.6: Premie`re contre-mesure cognitive sur le H.S.I.
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Ensuite, l’objectif est d’orienter l’attention vers l’e´cran central (en fait, le
cadran Onera Messenger) a` l’aide du message ” Regarder l’e´cran central ” (c.f.




FIG. 7.7: Deuxie`me contre-mesure cognitive sur le H.S.I.
L’e´cran central (c.f. figure 7.8) a pour but d’expliquer la situation (“Visibilite´
de´grade´e, atterrissage impossible) et annonce un e´le´ment de solution que le pilote




FIG. 7.8: Re´solution du conflit sur l’OneraMessenger
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7.4.2 Contre-mesures pour le sce´nario 3
Dans ce sce´nario, il y a deux hypothe`ses :
– le pilote a diagnostique´ la panne moteur gauche mais cherche a` pour-
suivre la mission ;
– le pilote, concentre´ a` garder son capmalgre´ le brouillard, perse´ve`re sur sa
taˆche de surveillance du H.S.I. au de´triment de la supervision des autres
parame`tres et ne s’aperc¸oit pas de la panne moteur gauche.
Quoi qu’il en soit, pour assister le pilote et l’amener a` se de´sengager de sa
perse´ve´ration, les contre-mesures consistent a` afficher successivement a` la
place du H.S.I :
– le message “ Panne moteur gauche “ ;
– le message “ Atterrir d’urgence “.
Ensuite, l’envoi d’un message “ Atterrir sur Francazal, Suivre cap 130 “ sur
l’Onera Messenger permet d’aider le pilote a` se diriger vers l’ae´rodrome de
secours le plus proche.
7.5 De´roulement des expe´rimentations
Les expe´rimentations se de´roulent en suivant syste´matiquement le meˆme
protocole et durent en moyenne une heure en comptant les diffe´rentes e´tapes :
pre´sentation du cadre des expe´rimentations, entraıˆnement, pre´sentation du
sce´nario, vol, debriefing.
7.5.1 Accueil des pilotes
En de´but de se´ance, l’expe´rimentateur motive chaque sujet en expliquant
qu’ils participent a` une expe´rimentation dont l’enjeu est l’ame´lioration de la
se´curite´ ae´rienne. En revanche, l’objectif re´el de ces expe´rimentations - les
contre-mesures - n’est pas de´voile´ : il s’agit d’observer comment les pilotes
vont se comporter et notamment d’e´valuer si la brusque disparition de l’in-
formation ne va pas de´grader le pilotage en ayant un effet contraire sur leur
activite´. Chaque pilote apprend de l’expe´rimentateur que ces expe´riences ont
pour objectif de re´cupe´rer des parame`tres de vol lors des simulations et ce
pour valider un algorithme de de´tection d’intentions de pilotage.
7.5.2 Entraıˆnement
Le participant s’installe dans la cabine de pilotage (c.f. figure 7.5.2) et rec¸oit
une formation pour piloter l’appareil. Il apprend les raccourcis claviers et les
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boutons sur le joystick pour controˆler les diffe´rents parame`tres de l’avion :
re´gler les fre´quences radio, abaisser les volets, modifier le pas de l’he´lice...
Le pilote effectue plusieurs tours d’essai, de´collage, atterrissage, interception
d’une balise VOR et NDB, etc.
FIG. 7.9: Le pilote est assis dans la cabine de pilotage, et la visualisation est projete´e
par un vide´oprojecteur sur un e´cran.
7.5.3 Pre´sentation des sce´narios et vol
Une fois le pilote mis en confiance avec le simulateur, l’expe´rimentateur
de´voile le sce´nario de vol sur une carte, commente la navigation a` re´aliser et
e´nonce la consigne suivante : “ Effectuez la taˆche de navigation en volant comme
s’il s’agissait de conditions re´elles ; respectez les proce´dures ae´riennes, si vous avez
une panne, ou si vous estimez que vous ne pouvez pas vous rendre a` un des points
tournants, vous pouvez demander un de´routement “. Le sujet rec¸oit une carte et un
stylo, et est libre de poser toutes les questions ne´cessaires a` la compre´hension
du sce´nario. Ensuite l’expe´rimentateur fait re´pe´ter a` haute voix au participant
le sce´nario puis la consigne.
7.5.4 Debriefing
Apre`s chaque simulation (dure´e moyenne environ 20 minutes), les pilotes
sont interroge´s sur leur vol et leurs impressions. L’expe´rimentateur explique
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le principe des contre-mesures et de la perse´ve´ration et pose une se´rie de ques-
tions :
– “ Avez-vous e´te´ influence´ par les contre-mesures ? “ ;
– “ Avez-vous e´te´ perturbe´ ou ge´ne´ par les contre-mesures ? “ ;
– “ Avez-vous connaissance ou une expe´rience personnelle du phe´nome`ne
de perse´ve´ration ? “
– “ Que pensez-vous du principe des contre-mesures ? “.
7.6 Re´sultats
Vingt-deux pilotes ont participe´ a` cette campagne d’expe´rimentation, dont
huit sont pilotes de l’arme´e de l’air et treize, pilotes prive´s. Un seul pilote, n’a
que 5 heures de vol mais posse`de une expe´rience significative sur simulateur
type Flightsimulator et a une connaissance the´orique et pratique du vol aux
instruments. Devant la difficulte´ de recruter des pilotes expe´rimente´s pour
nos expe´riences, nous ne pouvons constituer des groupes de gauchers et de
droitiers ou d’hommes et de femmes : parmi les participants, nous ne comp-
tons qu’un seul gaucher (pilote20) et une seule femme (pilote6). Le tableau
suivant re´capitule les donne´es relatives a` l’aˆge, au nombre d’heures de vol, a`
la late´ralite´ et a` la profession de chaque participant :
Pilote Age Heures de Vol Late´ralite´ Profession
Pilote1 38 2500 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote2 47 1000 Droitier Enseignant Enac
Pilote3 25 95 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote4 22 75 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote5 38 3000 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote6 24 700 Droitie`re Etudiante Supae´ro
Pilote7 25 1000 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote8 42 300 Droitier Chercheur Onera
Pilote9 25 50 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote10 23 60 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote11 25 250 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote12 38 3000 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote13 36 3500 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote14 38 3000 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote15 35 2500 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote16 25 50 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote17 25 115 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote18 22 60 Droitier Etudiant en Commerce
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Pilote Age Heures de Vol Late´ralite´ Profession
Pilote19 25 50 Droitier Etudiant Supae´ro
Pilote20 22 5 Gaucher Etudiant Supae´ro
Pilote21 35 3500 Droitier Pilote de l’arme´e
Pilote22 23 60 Droitier Etudiant Supae´ro
7.6.1 Re´sultats pour les sce´narios 1 et 2 : “atterrissage impos-
sible”
Dans ces deux sce´narios, les pilotes avaient a` faire face a` la de´cision d’aban-
donner la mission (atterrissage a` Francazal) et de retourner a` Blagnac.
Les deux sce´narios ont e´te´ teste´s suivant les conditions expe´rimentales sui-
vantes : sce´narios 1 et 2 sans l’aide des contre-mesures et sce´nario 1 et 2 avec
les contre-mesures.
Condition 1 : sans contre-mesures
7 pilotes ont teste´ les sce´narios 1 ou 2 sans les contre-mesures (c.f. tableau
suivant). Le terme “Circuits” correspond au nombre de tours de piste autour
de Francazal (c’est-a`-dire au nombre de fois ou` le pilote perse´ve`re) avant que
le pilote s’e´crase ou se pose.
Pilote Sce´nario Circuits Re´sultats
Pilote1 2 3 crash
Pilote2 1 3 crash
Pilote3 1 1 atterrissage chanceux
Pilote4 1 1 crash
Pilote5 2 2 atterrissage chanceux
Pilote6 1 2 crash
Pilote7 1 1 retour Blagnac
Les re´sultats montrent l’efficacite´ des deux sce´narios a` faire perse´ve´rer les
participants puisque sur les sept pilotes qui ont vole´ dans la condition sans
contre-mesures, six n’ont pas pris la de´cision ade´quate (retour a` Blagnac)
et se sont enteˆte´s a` tenter un atterrissage sur Francazal. Parmi ces derniers,
quatre d’entre eux se sont e´crase´s, et les trois autres ont re´ussi un “atterrissage
chanceux”, c’est-a`-dire que pendant qu’ils tournaient autour de Francazal, la
piste leur est miraculeusement apparue entre deux bancs de nuages et ils ont
re´ussi a` se poser tant bien que mal (souvent en abıˆmant l’appareil). Lors du
de´briefing, tous ont admis avoir pris une de´cision mauvaise et dangereuse.
Pourtant, un pilote (Pilote7) a correctement respecte´ les proce´dures ce qui
montre qu’il e´tait possible de se sortir de cette situation.
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Condition 2 : avec contre-mesures
13 pilotes ont teste´ les sce´narios 1 ou 2 avec les contre-mesures (c.f. tableau
suivant). “Circuits” correspond au nombre de circuits re´alise´s par le pilote au-
tour de Francazal avant l’envoi de contre-mesures par le magicien d’Oz.
Pilote Sce´nario Circuits Re´sultats
Pilote8 1 3 crash a` Francazal
contre-mesures ineffi-
caces
Pilote9 1 2 retour a` Blagnac
Pilote10 1 2 retour a` Blagnac
Pilote11 1 2 retour a` Blagnac
Pilote12 2 3 retour a` Blagnac
Pilote13 2 2 retour a` Blagnac
Pilote14 2 2 retour a` Blagnac
Pilote15 2 2 retour a` Blagnac
Pilote16 1 2 atterrissage a` Francazal
contre-mesures inefficaces
Pilote17 1 2 retour a` Blagnac
Pilote18 2 2 retour a` Blagnac
Pilote19 1 5 crash a` Francazal contre-
mesures inefficaces
Pilote20 2 2 retour a` Blagnac
Les re´sultats montrent l’efficacite´ des contre-mesures pour sortir les pi-
lotes de leur perse´ve´ration puisque 10 pilotes sur 13 ont change´ leur de´cision
pour atterrir en toute se´curite´ a` Blagnac. Les pilotes, lors du debriefing, ont
e´galement tous confirme´ que ce sont les contre-mesures qui les ont fait chan-
ger d’avis.
La figure 7.10 retrace un vol caracte´ristique de ces expe´rimentations dans
la condition avec contre-mesures : le pilote (Pilote15) de´colle de Blagnac, puis
suit de manie`re ade´quate sa navigation (trajectoire bleue) en allant respec-
tivement sur les balises VOR 117.70 (repre´sente´ par le nume´ro 1), NDB 415
(nume´ro 2) puis NDB 423 (nume´ro 3). A` partir de ce moment la`, le pilote de-
vrait de´cider de se de´tourner vers Blagnac, pourtant il cherche a` localiser Fran-
cazal et commence a` perse´ve´rer (trajectoire en rouge) en s’aidant des balises
situe´es a` proximite´ du terrain. Il fait un premier passage sur le terrain (nume´ro
4) puis retourne sur la NDB 415 (nume´ro 5) pour se rediriger a` nouveau sur le
terrain : a` ce moment la` l’expe´rimentateur envoie une contre-mesure (nume´ro
6) et le pilote change son cap pour rejoindre Blagnac (trajectoire en dore´).















FIG. 7.10: Cette figure repre´sente la trajectoire du Pilote15 obtenue avec le logiciel
Atlas
De l’ensemble des debriefing, il ressort que la disparition momentane´e du
H.S.I. ne leur a pas cause´ de stress, puisque syste´matiquement, de`s que les
contre-mesures sont envoye´es dans le cockpit, on observe que les pilotes avant
toute chose reprennent de l’altitude, pour prendre du recul et analyser la situa-
tion, ensuite ils exe´cutent les mesures ne´cessaires pour se rendre a` Blagnac.
Les re´sultats avec le pilote19 sugge`rent que plus un pilote perse´ve`re de-
puis longtemps, plus il est difficile de l’en sortir. Le pilote a annonce´ lors du
debriefing qu’il e´tait tellement stresse´ apre`s ces 5 tours qu’il n’a note´ a` aucun
moment l’envoi de contre-mesures.
Enfin, les re´sultats particuliers pour les pilotes 8 et 16 nous ont e´te´ en par-
tie explique´s pendant la se´ance de debriefing : le pilote16 a de´clare´ qu’il sa-
vait que son comportement e´tait erronne´ mais qu’il voulait tester les limites
du simulateur, en revanche le pilote 8, bien qu’ayant reconnu avoir perc¸u les
contre-mesures, ne nous a pas fourni de re´elles justification de son comporte-
ment.
7.6.2 Re´sultats pour le sce´nario 3 : “la panne”
Seulement deux pilotes (Pilote21 et Pilote22) ont teste´ ce sce´nario, chacun
dans une condition : le Pilote21 avec contre-mesures, le Pilote22 sans contre-
mesures. Conforme´ment a` nos hypothe`ses, les deux pilotes, une fois dans le
brouillard, se sont focalise´s sur le H.S.I. pour re´ussir a` maintenir leur cap. Trop
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concentre´s, aucun des deux ne s’est aperc¸u de la chute de re´gime moteur. Le
pilote21 informe´ par les contre-mesures envoye´es par l’interme´diaire du H.S.I.
a pris la de´cision de se poser imme´diatement sur le terrain le plus proche. En
revanche le pilote22 a poursuivi sa route sans diagnostiquer le proble`me pour
s’e´craser apre`s une tentative de se poser dans un champ.
7.6.3 Remarques sur les contre-mesures
Sur les 14 pilotes qui ont rec¸u des contre-mesures, 13 d’entre eux ont eu un
retrait d’information par clignotement d’un cadran et un seul a eu une dispa-
rition totale d’un cadran. Plusieurs types de messages d’aide ont e´te´ propose´s
et teste´s.
Contre-mesures par clignotement
Les contre-mesures par clignotement ont e´te´ re´gle´es de la manie`re sui-
vante : l’instrument clignote 3 fois en disparaissant pendant 0.3 secondes et
en apparaissant pendant 0.3 secondes. C’est durant la periode de disparition
que le pilote peut lire le message envoye´ par le magicien d’Oz. Quatre types
de messages ont e´te´ teste´s et envoye´s dans la cabine de pilotage alors que le
pilote e´tait a` une trentaine de me`tres de la piste, train sorti :
– “ Atterrissage impossible “ ;
– “ N’atterrissez pas “ ;
– “ Retour Blagnac “ ;
– “ Remise des gaz “.
Les deux premiers types de message ont e´te´ teste´ avec 5 pilotes et se sont
montre´s inefficaces pour les faire changer d’avis. C’est uniquement en en-
voyant lemessage “ Retour Blagnac “ que ces pilotes ont cesse´ de tourner autour
du terrain et se sont redirige´s vers Toulouse-Blagnac. Il semble donc que les
messages de formes ne´gatives (“N’atterrissez pas “, “ Atterrissage impossible “)
ne soient pas traite´s par les pilotes lorsqu’ils perse´ve`rent. Lors du debriefing,
ces cinq pilotes ont de´clare´ avoir pris ces informations pour des bugs du si-
mulateur, ou bien pire, ne les ont meˆme pas remarque´es, alors qu’un message
comme “ Retour Blagnac “ envoye´ quelques secondes apre`s, au meˆme endroit,
avait alerte´ leur attention. Une explication possible nous a e´te´ fournie par un
pilote expe´rimente´ : “ quand on est perdu, on a besoin des solutions positives comme
Aller a` Blagnac mais surtout pas des non-solutions, c¸a ne sert a` rien, c’est logique ”.
Cela apporte des e´le´ments de re´ponses pour comprendre pourquoi les alarmes
sonores ne sont pas prises en compte par les pilotes lorsqu’ils perse´ve`rent : une
alarme qui retentit dans le cockpit n’ame`ne apre`s tout pas de solution en soi
pour aider les pilotes a` re´soudre un conflit.
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Le message “ Remise des gaz “, teste´ avec seulement deux pilotes a eu un
effet quasi imme´diat sur le comportement des pilotes. Ce type de message
impe´ratif est en fait tre`s pertinent dans la situation a` laquelle ils ont fait face :
c’est un message classiquement utilise´ pour faire interrompre un atterrissage.
Contre-mesures par disparition totale d’un cadran
Ce cas particulier de contre-mesure est inte´ressant, bien que teste´ une seule
fois : pour rompre le me´canisme de perse´ve´ration du Pilote20, nous avons en-
leve´ pendant 30 secondes son H.S.I. ; celui-ci, prive´ de ces indications n’avait
plus la possibilite´ de localiser l’ae´rodrome et a re´agi en prenant de l’altitude
pour calculer une route pour sortir du brouillard et trouver un ae´rodrome. Au
debriefing, le pilote a explique´ qu’il a interpre´te´ la disparition duH.S.I. comme
une panne, et qu’il l’a traite´e en tant que telle : “ je ne pouvais plus trouver Fran-
cazal sans mon H.S.I. en panne , et puis de toute fac¸on c’e´tait trop dangereux avec le
brouillard, alors je suis remonte´ pour essayer de trouver une solution... “
7.6.4 Contre-mesures et alarmes
Durant les expe´rimentations, 8 pilotes ont fait au moins une erreur
(se´lection d’une mauvaise fre´quence radio, mauvaise altitude, trains d’atter-
rissages non rentre´s...) Pour les alerter, le magicien d’Oz a envoye´ des contre-
mesures sur le cadran couramment surveille´ par les pilotes.
Le tableau suivant re´sume le type d’erreur commis par le pilote (ex : oubli
de rentrer le train), le message d’alarme (train non rentre´) et le cadran a` la place
duquel il a e´te´ envoye´.
Pilote Erreur Message Cadran
Pilote9 Oubli de rentrer le train Train non rentre´ H.S.I.
Pilote16 Oubli de rentrer le train Train non rentre´ Altime`tre
Pilote10 Oubli de rentrer le train Train non rentre´ Altime`tre
Pilote8 Oubli de rentrer le train Train non rentre´ Altime`tre
Pilote8 Oubli de rentrer les volets Volets non rentre´s Altime`tre
Pilote12 Oubli de rentrer les volets Volets non rentre´s Altime`tre
Pilote13 Oubli de rentrer les volets Volets non rentre´s Altime`tre
Pilote13 Mauvaise fre´quence 415Hz mauvaise fre´quence H.S.I.
Pilote18 Oubli de rentrer le train Train non rentre´ Altime`tre
Pilote20 Altitude non respecte´e Altitude 2000 pieds H.S.I.
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Ces contre-mesures se sont re´ve´le´es efficaces puisque tous les pilotes ont
exe´cute´ les manœuvres pour corriger leurs erreurs, et sans que l’on observe de
geˆne dans leur activite´. En moyenne, il a fallu envoyer deux se´ries de trois cli-
gnotements pour obtenir la prise en compte dumessage. Au de´briefing, cepen-
dant, aucun des pilotes interroge´s n’a annonce´ s’eˆtre souvenu d’avoir e´te´ aide´
par les contre-mesures pour corriger ses erreurs, ce qui est contradictoire avec
les re´sultats objectifs. Toujours est-il que cela laisse supposer que les contre-
mesures ne sont pas trop intrusives dans l’activite´ de pilotage et ne perturbent
pas les pilotes.
7.6.5 Point de vue des pilotes
L’ensemble des pilotes qui ont e´te´ assiste´s par les contre-mesures ont
confirme´ avoir trouve´ le principe du retrait d’information tre`s pertinent pour
casser le me´canisme de perse´ve´ration dans lequel ils e´taient, ou pour corri-
ger leur erreur de pilotage. Aucun d’entre eux n’a estime´ avoir e´te´ geˆne´ par
les contre-mesures, bien au contraire. Certains pilotes n’ont pas eu de contre-
mesures, que ce soit pour empeˆcher la perse´ve´ration ou pour les alerter d’une
erreur, pourtant apre`s le vol nous leur avons explique´ le principe et fait une
de´monstration. Bien qu’il ne l’aient pas expe´rimente´e, tous ont pense´ que cela
semblait une solution adapte´e pour assister l’activite´ de pilotage.
Les pilotes de l’arme´e ont trouve´ particulie`rement inte´ressant le principe
d’alarmes visuelles, beaucoup moins stressantes selon eux que les alarmes so-
nores qui demandent dans un premier temps de localiser la source sonore puis
dans un deuxie`me temps de faire un diagnostic de la situation tout en conti-
nuant de piloter. Ainsi :
– le Pilote7 : “ Dans le cockpit, il y a beaucoup de bruits, le bruit des moteurs,
les alarmes sonnent, on a du mal a` les localiser, parfois les sons sont agressifs
et c¸a nous conduit a` les ne´gliger, tandis que la`, on a non seulement une alarme
directement dans notre champ visuel mais aussi un message de diagnostic de la
situation. “
– le Pilote12 : “ Je pre´fe`re une alarme visuelle a` une alarme sonore, le clignote-
ment du H.S.I., c’est bien, c¸a choque ... mais faut voir si c¸a pourrait pas eˆtre
dangereux.”
– le Pilote13 : “ C’est [les contre-mesures] place´ au bon endroit, la` ou` c’est sa
fonction principale, et puis c’est ce qu’aurait fait un copilote “.
– le Pilote14 : “ Le clignotement c’est favorable, on est attire´ par le mouvement,
par exemple l’alarme pour les volets non rentre´s dans notre avion, c’est quelque
chose d’allume´ qui n’attire pas le regard, les pilotes peuvent le ne´gliger. “
– le Pilote15 : “Je me suis senti viole´ par les contre-mesures, c’e´tait l’homme qui
prend la de´cision et non le syste`me, meˆme si c’est judicieux, mais c’est vrai que
c¸a m’a aide´”.
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– le Pilote21 : “C’est alertant.. la` ou` le pilote regarde, c’est mieux que dans un
coin “.
7.6.6 De´tection de conflit
Les trois sce´narios reposent sur une mise en conflit effective des pilotes
destine´e a` perturber leur activite´. Ces conflits peuvent eˆtre identifie´s, en ap-
pliquant le principe de l’algorithme de de´tection (c.f. partie 4.3.3). Nous nous
proposons d’illustrer la mode´lisation du conflit a` partir des parame`tres de vol
d’un pilote (Pilote6) puis ensuite d’e´largir la discussion sur la nature psycho-
logique des conflits de ces sce´narios.
Connaissances du Pilote6
Au temps 1500, le Pilote6 est engage´ dans le but 5 qui consiste a` atterrir a`
Francazal :
pa goal(goal(5),<Landing francazal>,<1500,t1>)
Pour re´aliser ce but, le Pilote6 doit ve´rifier l’ensemble des proprie´te´s suivantes
durant le temps de son engagement :
pa plan(goal(5),<VOR frequency(116),
VOR heading deflection(true),gear down(true),
flaps down(2),visibility(true)>,<1500,t1>)
ce qui se traduit par : sa fre´quence VOR est re´gle´e sur 116MHz, sa route est
cohe´rente avec la VOR, son train est sorti, il a 2 crans de volets, sa visibilite´ est bonne.
Activite´ observe´e du Pilote6
Au temps 1500, l’activite´ re´elle du Pilote6 est :
pa obs(<VOR frequency(116),VOR heading deflection(true),gear down(true),
flaps down(3),visibility(false)>,<1500,1500>)
c’est-a`-dire qu’au temps 1500, le Pilote6 a se´lectionne´ la bonne fre´quence radio, sa
route est correcte, son train est sorti, mais il a trois crans de volets et sa visibilite´ est
mauvaise.
De´tection des incohe´rences du Pilote6
Au temps 1500, le pre´dicat not hold together de´tecte deux ensembles in-
cohe´rents, l’un relatif aux volets, l’autre a` la visibilite´ :
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not hold together(pa plan(5,flaps down(2)),
pa obs(flaps down(3)),<1500,1500>)
not hold together(pa plan(5,visibility(true),
pa obs(visibility(false)),<1500,1500>)
De´tection du conflict
On examine les AP cruciales au temps t :
pa crucial(goal(5),<visibility(true)>,<1500,t1>)
Durant l’intervalle de temps [1500,t1] pour le point tournant 5, il est crucial de
ve´rifier la proprie´te´ relative a` la visibilite´ :
Le pre´dicat matters de´tecte que l’un des deux ensembles d’AP est conflictuel :
matters(pa plan(goal(5),visibility(true)), pa obs(visibility(false),<1500,1500>)
Il reste au Pilote6 a` re´soudre le choix suivant : atterrir a` Francazal
conforme´ment au plan de vol mais risquer de s’e´craser (et c’est ce qui
s’est passe´ dans nos expe´rimentations) ou bien se de´router vers un autre
ae´rodrome.
7.7 Discussion
7.7.1 Commentaires sur les conflits
Dans les trois sce´narios, c’est le conflit qui est a` l’origine de la de´gradation
de l’activite´ de pilotage et il a conduit 21 participants sur 22 a` perse´ve´rer. Pour-
tant, plus que le conflit logique, fait d’incohe´rence et de conse´quences, c’est sa
ve´ritable nature psychologique qui fait perse´ve´rer les pilotes. On se rapproche
du conflit Lewinien ou` chaque e´le´ment possible de re´solution est un “ champ
de force attractif ou re´pulsif “ [Lewin et al., 1939 ; Castelfranchi, 2000 ; Le Marc,
1999] qui agit sur la psychologie de l’agent.
En effet, a` travers ces conflits, nous avons joue´ sur plusieurs e´le´ments :
– dans les sce´narios 1 et 2, l’atterrissage, au vu des proce´dures ae´riennes,
est formellement interdit, pourtant, pour attirer les pilotes dans un atter-
rissage, l’ae´rodrome, bien que noye´ dans une nappe opaque, se de´couvre
a` certains moments :
– dans le sce´nario 2, la piste est visible de loin, mais a` mesure que le
pilote s’en approche, elle disparaıˆt dans le brouillard, toujours est-il
que le pilote l’a vue a` un moment ou un autre, ce qui laisse penser
qu’en retentant une nouvelle approche, il pourra s’y poser ;
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– dans le sce´nario 1, juste avant de s’enfoncer dans la nappe de
brouillard, le pilote a tout le loisir d’observer parfaitement la piste
Toulouse-Francazal, et ainsi quand il sort de cette nappe, elle est a` nou-
veau visible mais il est trop tard pour se poser, toujours est-il que cela
lui donne matie`re a` penser qu’il peut toucher a` son but final.
– la prise de de´cision d’interrompre ou non la mission (autrement dit la
re´solution du conflit) est difficile pour les pilotes, car bien que les objec-
tifs ne soient pas atteignables au vu des conditions de vol, ils semblent
tout de meˆmes “ faisables ” compte tenu des moyens dont ils disposent
avec leur appareil :
– dans les sce´narios 1 et 2, la piste Toulouse-Francazal bien qu’invisible,
est tout de meˆme localisable a` l’aide de moyens de radionavigation
puisque ce terrain est e´quipe´ d’une VOR2. Une fois plonge´s dans le
brouillard, les pilotes savent qu’ils disposent d’un moyen pour retrou-
ver la piste s’ils de´cident de perse´verer pour atterrir. Le fait d’apporter
des moyens supple´mentaires qui vont rendre plus “ faisable “ l’atter-
rissage est destine´ a` rendre la re´solution du conflit plus difficile et a`
conforter la de´cision de perse´ve´rer dans cette taˆche.
– dans le sce´nario 3, continuer sur un seul moteur en de´pit de la
panne semble faisable mais, e´tant donne´ l’effort demande´ pour pi-
loter un avion devenu instable et par une visibilite´ de´grade´e, il est
normalement pre´fe´rable d’interrompre la mission et de se poser sur
l’ae´rodrome le plus proche. Cependant la limite entre ce qui semble
apparemment faisable et infaisable e´tant faible, les pilotes sont proba-
blement tente´s de continuer la mission, et conforme´ment aux the´ories
de l’engagement (“technique du doigt dans l’engrenage” [Beauvois et
Joule, 1999], c.f. partie 3.2.1), s’ils de´cident de poursuivre la mission,
ils sont quasiment condamne´s a` perse´verer.
– enfin, pour ces expe´rimentations, (c.f. section 7.5) il est explicitement de-
mande´ aux pilotes de re´aliser la taˆche de navigation, mais seulement
dans la mesure des conditions de vol. Cependant, comme l’ont montre´
les expe´riences de Milgram [Milgram, 1973], la soumission du sujet a`
son expe´rimentateur est telle qu’elle le conduit a` faire tout ce qui lui a
e´te´ ordonne´ de manie`re stricte meˆme si cela va a` l’encontre de son sens
moral. Le conflit pour le pilote ne se re´sume pas a` “ dois-je continuer
ou bien me de´router ” mais “ dois-je continuer comme me l’a demande´
l’expe´rimentateur et ne pas respecter les proce´dures ou bien me de´router
conforme´ment aux proce´dures mais ne pas faire ce qui m’a initialement
e´te´ demande´ ? ”
2Il faut noter que ce syste`me de radionavigation permet de situer seulement la piste mais
pas d’atterrir aux instruments.
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7.7.2 Critique des expe´rimentations
Les expe´rimentations nous ont permis de montrer que, quelles que soient
la culture (civile, militaire) et l’expe´rience des sujets, les sce´narios ont conduit
les pilotes a` perse´ve´rer et les contre-mesures ont e´te´ dans l’ensemble efficaces.
Pourtant, compte tenu du protocole expe´rimental et du faible nombre de pi-
lotes, il nous est difficile de proposer des explications plus pre´cises sur le com-
portement des pilotes face au conflit et sur l’effet des contre-mesures.
Le conflit
Les conflits dans nos expe´riences, comme nous l’avons vu dans la section
7.7.1, ont des composantes structurelles et psychologiques.
Il est par conse´quent de´licat de tirer des conclusions sur les effets re´els de
chacun de ces composants sur les de´cisions des pilotes. Il serait souhaitable
de re´aliser des expe´rimentations comple´mentaires, en faisant varier un a` un
les facteurs du conflit pour e´valuer leur impact sur les pilotes, c’est-a`-dire en
jouant tour a` tour sur :
– la nature de l’incohe´rence (panne, proble`me me´te´orologique...) et ses
conse´quences pour la poursuite de la mission ;
– le moment ou` se produit l’incohe´rence (de´but ou fin de vol) ;
– la nature de la relation entre l’expe´rimentateur et le pilote (hie´rarchique,
amicale ...) ;
– les diffe´rentes possibilite´s de re´solution et les champs de force (attractif
ou re´pulsif) qu’elles exercent sur la psychologie des agents.
Contre-mesures
Le principe des contre-mesures dans son ensemble semble fonctionner,
mais nous ne pouvons de´terminer avec exactitude leurs effets re´els sur la cog-
nition des pilotes car, pour chaque pilote :
– le me´canisme n’e´tait pas le meˆme. Un seul pilote a eu un ve´ritable retrait
d’information, alors que les autres ont eu un retrait du HSI suivi d’un
message ;
– les messages n’e´taient pas les meˆmes ;
– la fonction n’e´tait pas la meˆme. Certaines contre-mesures ont e´te´ en-
voye´es pour re´soudre un conflit et empeˆcher la perse´ve´ration, d’autres
avaient pour but de corriger une erreur de pilotage ;
– le moment d’envoi n’e´tait pas le meˆme. Certains pilotes ont eu des
contre-mesures apre`s successivement 2, 3 ou 5 tours de terrains.
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Cette approche empirique vient du fait que ce type de contre-mesure n’a ja-
mais e´te´ teste´ auparavant et que nous ignorions tout de la re´action des pilotes.
Par exemple, nous ne nous attendions pas a` ce que les pilotes ne perc¸oivent pas
les messages ne´gatifs. Ainsi de nombreuses questions doivent eˆtre e´tudie´es :
– le retrait d’information est-il suffisant ou est-il ne´cessaire d’adjoindre un
message ?
– les contre-mesures jouent-elles sur des processus conscients ou automa-
tiques ?
– quelles sont les limites d’emploi et d’efficacite´ des contre-mesures ?
Ces simulations constituent donc des manipulations pre´liminaires et de nom-
breuses expe´rimentations plus formelles sont a` conduire pour valider et mieux
comprendre le principes des contre-mesures. L’ide´e est de reproduire ces
expe´riences mais en divisant en quatre groupes la population de pilotes :
– groupe 1 : contre-mesures avec retrait d’information ;
– groupe 2 : retrait d’information, suivi d’un message pertinent ;
– groupe 3 : retrait d’information, suivi d’un message non pertinent ;
– groupe 4 : sans contre-mesure.
7.8 Ghost : vers un nouveau syste`me d’aide au pi-
lotage
Les re´sultats de ces expe´riences permettent de dresser un premier bilan sur
les principes mis en œuvre dans Ghost.
L’objet de Ghost n’est pas de re´aliser une assistance au pilotage au sens
classique tel que de´finie dans le programme du “ Copilote e´lectronique “
[Amalberti et Deblon, 1992]. Si cette perspective est dans l’absolu ide´ale dans
le sens ou` elle cherche a` re´aliser une mode´lisation cognitive de l’activite´ de pi-
lotage et a` inte´grer l’ensemble des concepts de l’ergonomie cognitive et de la
se´curite´ e´cologique, sa mise en œuvre pratique est re´duite compte tenu de la
difficulte´ a` envisager et repre´senter toutes les connaissances ne´cessaires pour
inte´grer ces concepts.
Le syste`me Ghost repose sur l’ide´e d’un “ filet de sauvegarde “ [Wioland,
1997], ou` un automate surveille l’activite´ de pilotage et envoie des contre-
mesures pour empeˆcher les me´canismes de perse´ve´ration.
Le cadre the´orique de Ghost est donc celui du suivi de situation (c.f. section
1.3.3) mais l’originalite´ de son approche semble permettre d’en e´viter certains
e´cueils lie´s a` la mode´lisation de notions complexes telle que l’intention des
pilotes (c.f. [Demolombe et Hamon, 2002]) ou au proble`me de la variabilite´
inter-individuelle.
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7.8.1 La de´tection de conflit
Tout au long de ce manuscrit nous avons appuye´ l’ide´e de pre´dire la
de´gradation de l’activite´ des pilotes a` partir de la de´tection des conflits dans
leur activite´. Ce principe semble pertinent pour l’e´tude de la se´curite´ ae´rienne,
et tient des caracte´ristiques psychologiques et structurelles du conflit :
– ses aspects psychologiques permettent de de´terminer que son apparition
engendre des comportements incohe´rents et ce, quel que soit le niveau
d’expertise des pilotes. Nos expe´riences l’ont montre´ mais e´galement les
travaux [Rhoda et Pawlak, 1999 ; BEA, 2000 ; Wanner et Wanner, 1999] et
les accidents [Grau, 1994 ; Grau, 1995] que nous avons examine´s dans le
chapitre 3 ;
– ses aspects structurels, tels que nous les avons de´finis, font qu’il est pos-
sible de le de´tecter en e´tudiant la cohe´rence des buts courants des pilotes.
De ce fait la mode´lisation des conflits permet :
– de repre´senter dans les mode`les d’activite´ de pilotage uniquement ce qui
est important pour la se´curite´, pour chaque phase de vol ;
– d’e´viter les proble`mes lie´s a` la prise en compte de variabilite´ des pilotes
(expertise...) ;
– de pre´voir que la situation peut se de´grader d’un point de vue psycho-
logique a` partir de l’analyse des buts sans faire intervenir des e´tats men-
taux inobservables comme l’intention ou les croyances des pilotes.
7.8.2 Les contre-mesures
Les contre-mesures associe´es a` la de´tection de conflit apportent e´galement
des e´le´ments pertinents pour la se´curite´ ae´rienne.
En premier lieu, le but des contre-mesures n’est pas de pre´venir les pilotes
de`s qu’un e´cart aux proce´dures de vol est de´tecte´. En effet, les the´ories sur le
compromis cognitif [Grau et Hourlier, 2000] montrent que les ope´rateurs com-
mettent des erreurs mais en re´cupe`rent la plupart. Ainsi la gestion des erreurs
est laisse´e aux pilotes [Rizzo et al., 1987]. Les contre-mesures sont envoye´es au
pilote, en dernier recours, lorsque :
– une situation conflictuelle a e´te´ de´tecte´e ;
– les alarmes n’ont pas infle´chi le comportement des pilotes.
Ensuite, nos expe´riences ont montre´ que les contre-mesures sont objective-
ment peu intrusives : leur roˆle est de pre´venir et de conseiller le pilote. Celles-ci
fonctionnent sur un principe que l’on peut qualifier de “ tape sur l’e´paule “3, de
la meˆme manie`re qu’un copilote pre´vient son commandant de bord lorsqu’il
3pour bien comprendre ce principe de “ tape sur l’e´paule “, on peut se re´fe´rer a` la conduite
automobile lorsque le passager, ne comprenant pas la direction suivie par le conducteur, l’in-
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ne comprend pas les actions de ce dernier. Le syste`me ne fait que formuler des
avis : ainsi s’il se trompe (la situation n’est pas reconnue comme conflictuelle
par l’e´quipage), on peut espe´rer que les contre-mesures ne perturbent pas trop
l’activite´ des pilotes.
Enfin, un des avantages majeurs des contre-mesures est qu’elles ne
ne´cessitent pas l’introduction d’une nouvelle interface : elles utilisent les
e´crans de´ja` pre´sents dans le cockpit. Ce principe permet d’e´viter :
– de rajouter une interface dans les cockpits souvent surcharge´s ;
– aux pilotes de penser a` surveiller un e´cran de dialogue supple´mentaire.
7.9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ des expe´rimentations dont l’objectif
est l’e´tude du comportement de perse´ve´ration dans une taˆche de pilotage. Il
s’agit d’une e´tude en laboratoire et en ce sens ces expe´rimentations sont criti-
quables :
– les pilotes n’e´taient pas experts du Cessna 331 ;
– son pilotage utilisait desmoyens non conventionnels (raccourcis claviers,
joystick) ;
– l’interaction avec le controˆle ae´rien e´tait re´duit a` sa plus simple expres-
sion ;
– les vols e´taient simule´s.
Pourtant ces expe´rimentations ont e´te´ l’occasion d’e´prouver le principe des
contre-mesures aupre`s de pilotes prive´s et professionnels, de conforter nos hy-
pothe`ses de de´part sur les conflits et la perse´ve´ration mais aussi de de´gager
des e´le´ments nouveaux.
Tout d’abord, bien que ces situations expe´rimentales fussent en simulateur
de vol, 21 pilotes sur 22 ont e´te´ amene´s a` re´ellement perse´ve´rer quels que
fussent les sce´narios, comme en te´moignent les comportements de certains pi-
lotes incapables de comprendre une information ne´gative qui remettaient en
cause leur raisonnement, de changer de strate´gie ou de surveiller des cadrans
essentiels dans le cockpit pour diagnostiquer une panne. Ces caracte´ristiques
sont symptomatiques du syndrome de perse´ve´ration (c.f. chapitre 3).
Ensuite, nous avons pu ve´rifier le bien-fonde´ de nos hypothe`ses sur les
contre-mesures :
terroge sur ses de´cisions. Le dialogue suivant illustre ce type de situation.
– le passager : “ Tu es suˆr que ce n’est pas a` gauche pour aller a` l’universite´ ?” ;
– le conducteur (possibilite´ 1) :“ Ah si, oui, c’est vrai, je pensais a` autre chose. “
– le conducteur (possibilite´ 2) :“ Non, il y a des travaux, on est oblige´ de passer par la`. ”
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– objectivement leur envoi a sorti les pilotes de leur perse´ve´ration ;
– subjectivement les participants ont tous reconnu l’aide apporte´e dans
leur activite´ de pilotage ;
– ces contre-mesures se sont re´ve´le´es eˆtre non-intrusives, c’est-a`-dire
qu’aucun des participants n’a de´clare´ avoir e´te´ geˆne´ par la brusque
disparition d’information dans le cokpit. Comme l’a pre´cise´ un pilote,
ces contre-mesures ont fait “ ce qu’aurait fait un copilote “ : surveiller la
cohe´rence de son activite´, alerter et proposer des solutions.
Par ailleurs, il s’est ave´re´ que lesmessages a` caracte`re ne´gatif (ex : “N’atterrissez
pas”) ont e´te´ beaucoup moins efficaces que les messages positifs (ex : “Remise
des gaz”) pour sortir les pilotes de leur perse´ve´ration.
Enfin nous avons pu corriger certaines erreurs commises par les pilotes en
envoyant des contre-mesures sur les cadrans qu’ils surveillaient : en supple´ant
le roˆle des alarmes classiques nous avons empeˆche´ la de´gradation de leur ac-
tivite´.
Les ide´es mises en place dans le syste`me Ghost (de´tection de conflit, contre-
mesures cognitives) semblent apporter des solutions originales et e´cologiques
pour aider les pilotes lorsqu’ils perse´ve`rent. Ces re´sultats motivent nos re-
cherches actuelles sur l’inte´gration d’un syste`me embarque´ destine´ a` aider les
e´quipages d’avion de ligne lorsqu’ils font face a` des situations conflictuelles.
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Conclusion
Tout au long de ce manuscrit, nous nous sommes efforce´s de re´pondre a`
une question : le conflit est-il un concept pertinent pour la se´curite´ ae´rienne ?
Les interrogations suscite´es par le proble`me pose´ nous ont conduit a` apporter
une contribution the´orique et pratique sur ce concept. The´orique, tout d’abord,
car nous avons cherche´ a` comprendre les enjeux structurels et psychologiques
du conflit pour le de´finir. The´orique e´galement lorsque nous cherchons a` ex-
pliquer le lien entre la structure du conflit et la perse´ve´ration. Pratique enfin,
car nous avons e´labore´ de premiers outils pour mode´liser le conflit, de´veloppe´
un environnement - Ghost - pour e´tudier le conflit et la perse´ve´ration mais
aussi propose´ des solutions - les contre-mesures cognitives - pour lutter contre
ce comportement e´mergent.
Contributions a` la notion de conflit
Conflit et erreur humaine
La revue d’accidents ae´ronautiques tant civils que militaires a montre´ que
l’apparition de conflits dans la gestion du vol est un indicateur pertinent pour
e´valuer l’e´tat des interactions entre l’e´quipage et son environnement. Dans
ces e´ve´nements ae´riens, le conflit s’est comporte´ comme un pre´curseur re-
marquable de de´gradation de la performance des e´quipages dans le sens ou`
il a amene´ les pilotes a` commettre des erreurs (non respect des proce´dures
ae´riennes, relaˆchement de la surveillance des parame`tres de vol, gestion er-
rone´e des ressources du cockpit).
Vers une de´finition du conflit
De manie`re a` comprendre les me´canismes du conflit sur l’activite´ pilotage,
l’ide´e a e´te´ de se doter d’outils the´oriques et pratiques pour le mode´liser. En
pre´ambule a` la mise en œuvre d’un tel mode`le, les premie`res recherches ont
consiste´ a` e´tudier la notion de conflit.
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Bien que le concept de conflit ne soit pas de´fini de manie`re univoque dans
la litte´rature scientifique et ce quelle que soit la discipline, nous avons propose´
une relecture possible de l’ensemble de ces acceptions, en conside´rant qu’elles
recouvrent toutes l’ide´e ge´ne´rique d’une impossibilite´ pour un agent ou un
groupe d’agents d’atteindre un but important.
L’analyse d’accidents ae´ronautiques a par ailleurs permis de confronter
cette vision, puisque le conflit a` l’origine des catastrophes s’est produit car :
– les e´quipages e´taient engage´s dans un but important (du point de vue de
la phase de vol ou de la se´curite´) ;
– ce but ne pouvait eˆtre atteint a` cause d’incohe´rences (me´te´o, panne...)
A` partir de ces re´flexions, nous avons propose´ de de´finir le conflit comme
une situation ou` un ou plusieurs agents ne peuvent atteindre un but important.
De meˆme, nous avons conside´re´ qu’un agent A1 est en conflit avec un agent
A2 si au moins un but de A2 empeˆche l’agent A1 d’atteindre son propre but.
Mode´lisation des conflits
Partant de ce point du vue, nous avons ensuite cherche´ a` mode´liser les
conflits. Pour repre´senter les connaissances en jeu, nous avons introduit la no-
tion ge´ne´rique d’attitude propositionelle. L’activite´ des pilotes est exprime´e
par desAP but, desAP plan et desAP cruciale, connaissances qui repre´sentent
respectivement les diffe´rents buts a` atteindre lors du vol, les proce´dures cor-
respondantes pour les atteindre et les contraintes a` ve´rifier pour assurer la
se´curite´ du vol. Une quatrie`me cate´gorie d’AP, les AP observation, permet de
rendre compte de l’activite´ re´elle des pilotes. La de´tection de conflit est mise
en œuvre a` travers deux e´tapes :
– en identifiant les incohe´rences dans les ensembles d’AP but, d’AP plan et
d’AP observation ;
– en analysant si ces ensembles incohe´rents posse`dent des proprie´te´s com-
munes avec des AP cruciale.
Premie`res expe´rimentations
Pour e´prouver la capacite´ de notre mode`le a` rendre compte des conflits
dans la gestion du vol, une expe´rience a e´te´ conduite avec dix pilotes dans
un environnement de simulation ae´ronautique (LIPS). Les pilotes avaient a`
re´aliser une taˆche de navigation dont la re´ussite de´pendait d’une gestion
adapte´e du carburant dans la conduite de leur mission.
Les re´sultats de ces expe´rimentations semblent aller dans le sens d’une vali-
dation de nos hypothe`ses puisque deux conflits ont e´te´ de´tecte´s par les moyens
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informatiques mis en œuvre et ont e´te´ ressentis en tant que tels par les pilotes :
ces conflits se sont produits alors que les pilotes cherchaient a` atteindre un
but qu’ils ne pouvaient ou n’arrivaient pas a` atteindre, et ces buts de surcroıˆt
e´taient cruciaux puisqu’ils consistaient en un ravitaillement, ne´cessaire pour fi-
nir la mission. Les deux pilotes ont e´te´ confronte´s a` un conflit de repre´sentation
puisque leur interpre´tation du monde e´tait incohe´rente avec la re´alite´.
Ensuite, nous avons observe´ que ces deux pilotes s’e´taient enferme´s dans
un raisonnement errone´. Dans ces situations le conflit a e´te´ focalisateur d’atten-
tion : trop concentre´s sur la re´solution du proble`me (trouver le point tournant),
aucun des pilotes n’a e´te´ capable de trouver l’information pertinente pourtant
disponible dans le cockpit. Ces expe´riences ont permis de fournir des e´le´ments
pour comprendre comment le conflit pouvait de´grader la performance des pi-
lotes en les conduisant a` perse´ve´rer.
Contributions sur la notion de perse´ve´ration
Se´miologie de la perse´ve´ration
Dans le meˆme esprit que pour notre e´tude sur le conflit, nous avons rap-
proche´ et tente´ d’unifier les travaux sur la question de la perse´ve´ration. La
perseve´ration est un phe´nome`ne que l’on retrouve dans la litte´rature scienti-
fique mais dont la terminologie diffe`re selon les disciplines. Par exemple en
ergonomie, on parle d”’erreur de fixation” ou d”’erreur diabolique”, en so-
ciologie et en neuropsychologie de “syndrome de perse´ve´ration” et enfin les
spe´cialistes de l’aviation emploient le terme de “fascination pour l’objectif”. Si
les appellations et les explications diffe`rent, globalement une se´miologie peut
eˆtre de´gage´e : la perse´ve´ration est une focalisation exclusive du raisonnement
et de l’attention sur la re´alisation d’un but (meˆme si celui-ci est dangereux). En
nous inspirant des travaux en neuropsychologie et en particulier des travaux
sur l’inhibition, nous avons propose´ la de´finition suivante : la perse´ve´ration
de´signe l’incapacite´ pour un agent d’inhiber un but et d’en engager un nou-
veau pour re´pondre de manie`re adapte´e aux sollicitations de l’environnement.
Explications de la perse´ve´ration
Les the´ories en psychologie et en ergonomie expliquent l’apparition de la
perse´ve´ration a` partir du paradigme des ressources cognitives. C’est leur ef-
fondrement qui conduirait au de´ficit d’un processeur central, ou d’un syste`me
central exe´cutif, charge´ entre autres de ge´rer l’attention consciente. Ce postulat
explique ainsi pourquoi les ope´rateurs, lorsqu’ils perse´ve`rent, sont incapables
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d’orienter leur attention vers l’information pertinente qui les sortirait de leur
obnubilation.
Les explications que nous fournissons, au vue des re´sultats de nos
expe´rimentations et de la revue de la litte´rature re´cente en psychologie cog-
nitive, sont autres.
Par exemple, dans nos expe´riences, il ne semble pas que les deux pilotes
eussent e´te´ confronte´s a` un proble`me de surcharge cognitive tel que cela les
eut empeˆche´s de baisser la teˆte et de trouver l’information pertinente dans le
cockpit. C’est plus vraisemblablement la peur de tomber en panne qui a fascine´
les pilotes et les a conduits a` vouloir se rendre sur ce qu’ils croyaient eˆtre les
zones de ravitaillement. Enfin, les the´ories re´centes contestent l’existence des
syste`mes postule´s par la psychologie cognitive.
Notre hypothe`se est que c’est l’apparition d’un stress provoque´ par un
e´ve´nement particulier (conflit, de´gradation de la me´te´o, panne...) qui perturbe
l’home´ostasie du cerveau et ame`ne le pilote a` se focaliser excessivement sur
la source de danger jusqu’a` ce que le proble`me soit re´solu. Nous e´tayons cette
hypothe`se sur la base de travaux en neuropsychologie et en physiologie qui
ont montre´ que les effets du stress produisent certains comportements comme
la perse´ve´ration.
Contre-mesures cognitives
La perse´ve´ration conduit l’ope´rateur a` ignorer l’information pertinente qui
l’entoure au profit de la re´alisation de son objectif, et plonge le concepteur
d’interface devant un paradoxe : comment espe´rer concevoir un me´canisme
qui viendrait l’informer de son obnubilation ?
Dans l’ide´e de trouver une solution a` ce proble`me, nous avons e´labore´
des contre-mesures qui reposent sur les re´sultats the´oriques et empiriques sui-
vants :
– les situations conflictuelles ame`nent les pilotes a` perse´ve´rer ;
– l’ajout d’information, comme les alarmes sonores et visuelles, classique-
ment utilise´es pour pre´venir les pilotes, est souvent ne´glige´ lorsqu’ils
perse´ve`rent.
Conforte´ par des re´sultats en neuropsychologie de l’attention, un moyen
pour contrer la perse´ve´ration est de retirer de l’information sur l’interface du
pilote. Ce retrait d’information est cible´ puisqu’il s’agit d’enlever les e´le´ments
de connaissances (ex : un cadran) qui fait perse´ve´rer a` tort le pilote et qui
concentre son attention au de´triment de la surveillance de l’ensemble des pa-
rame`tres vitaux. Cette information est ensuite remplace´e par une autre qui doit
aider le pilote a` sortir de son obnubilation ou attirer son attention sur un autre
parame`tre vital.
161
Ghost : e´tude expe´rimentale de la perse´ve´ration
Pour tester ces contre-mesures nous avons de´veloppe´ l’environnement
expe´rimental Ghost. Il est constitue´ d’un simulateur de vol, d’un logiciel de
suivi de route et d’une interface de magicien d’Oz. Le but est de disposer d’un
environnement d’e´tude de la perse´ve´ration : le simulateur de vol permet de
mettre aux commandes des pilotes, l’interface du magicien d’Oz et Atlas sont
destine´es a` cre´er des sce´narios expe´rimentaux, a` envoyer des perturbations
aux pilotes pour les mettre en situation de perse´ve´ration mais aussi a` e´laborer
des contre-mesures pour les sortir de leur perse´ve´ration.
Trois sce´narios ont e´te´ e´labore´s et propose´s aux 22 pilotes qui participaient
aux expe´riences. Les pilotes e´taient place´s dans des situations conflictuelles,
c’est-a`-dire qu’au moins un but de ces sce´narios e´tait impossible a` atteindre en
raison d’une perturbation me´te´orologique. L’inte´reˆt de cette me´thode est que
la de´gradation des conditions de visibilite´ oblige les pilotes a` se focaliser sur
certains cadrans, cadrans a` partir desquels nous envoyons les contre-mesures.
Ces sce´narios ont amene´ 22 pilotes sur 23 a` perse´ve´rer ce qui permet d’aller
dans le sens d’une confirmation de nos hypothe`ses sur le lien entre l’apparition
du conflit et la perse´ve´ration.
Les contre-mesures, excepte´es les cas ou` elles pre´sentaient des messages
contenant une ne´gation, se sont re´ve´le´es efficaces pour sortir les pilotes de
leur perse´ve´ration (11 pilotes sur 14). Par ailleurs, certains sujets ont commis
des erreurs de pilotage et nous avons utilise´ le principe des contre-mesures
pour les en alerter : tous les pilotes sans exception ont corrige´ leurs erreurs




Les travaux en cours se concentrent sur la re´alisation d’un Ghost em-
barque´, c’est-a`-dire d’un syste`me d’assistance au pilotage fonde´ sur les prin-
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FIG. 7.11: GHOST : syste`me d’assistance au pilotage
Un tel syste`me suppose de disposer d’un moyen de suivi et de pre´diction
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de l’activite´ du pilote (Kalmansymbo-ae´ro) pour de´tecter suffisamment toˆt les
conflits et d’un moyen d’e´laboration automatique de contre-mesures adapte´es
a` la situation dans laquelle se trouve le pilote (c.f. figure 7.11). Ces recherches
sont re´alise´es en collaboration avec l’ENSAE-Supae´ro4 qui met a` la disposition
de notre e´quipe un simulateur d’Airbus monte´ sur ve´rins.
La de´finition de ce syste`me a fait l’objet de trois e´tudes prospectives pour :
– e´tudier la portabilite´ du syste`me Ghost sur avions de la famille Airbus ;
– adapter le principe de l’estimateur symbolique Kalmansymbo [Tessier,
2003] au suivi de l’activite´ de pilotage (Kalmansymbo-ae´ro) ;
– pre´parer l’environnement de simulation en adaptant l’interface du ma-
gicien d’Oz au simulateur d’Airbus de Supae´ro.
Perspectives pour la mise en place de Ghost
Portabilite´ de Ghost
Une premie`re e´tude pre´paratoire [Toussaint, 2003] a e´te´ re´alise´e pour
e´valuer la portabilite´ du syste`me Ghost sur les appareils de la famille Airbus.
Cette analyse a porte´ sur :
– l’interface du cockpit de ce type d’appareil ;
– la gestion des pilotes automatiques ;
– le fonctionnement et le principe des alarmes sur Airbus 310 et 320 ;
– les accidents et les incidents lie´s a` des conflits entre l’e´quipage et ses
syste`mes automatiques ;
– la construction d’un mode`le descriptif d’activite´ pour la phase d’atterris-
sage sur Airbus 320.
Ce travail a permis demontrer que le syste`me Ghost peut s’inte´grer totalement
dans le cockpit de ce type d’appareil car la de´tection des conflits en temps re´el
est re´alisable a` partir des parame`tres de vol et les interfaces nume´riques de
ce type d’avion autorisent l’envoi de contre-mesures. En effet, contrairement a`
l’avion utilise´ dans nos expe´rimentations ou` les cadrans sont disse´mine´s dans
le cockpit, l’interface des Airbus est beaucoup plus synthe´tique (c.f. figure 7.12)
et repose sur 2 familles d’e´crans (EFIS, ECAM) et un afficheur du calculateur
de bord situe´ sur le pedestal, facilitant la perception des contre-mesures.





FIG. 7.12: Les EFIS, ECAM et les e´crans du pedestal repre´sentent les endroits pos-
sibles d’envoi de contre-mesures. En revanche, il est impossible de transmettre des
contre-mesures sur le panneau supe´rieur ou “ overhead panel “).
Par ailleurs l’e´tude d’e´ve´nements ae´riens sur cette famille d’appareils, mais
aussi sur d’autres ae´ronefs (Boeing, Mac-Donnell..), a re´ve´le´ l’existence d’ac-
cidents ou d’incidents dus a` des conflits entre l’e´quipage et ses syste`mes au-
tomatiques. L’analyse de ces e´ve´nements e´tablit que les pilotes ont perse´ve´re´
en de´pit d’alarmes sonores et visuelles destine´es a` pre´venir les e´quipages du
changement de mode des pilotes automatiques. Ainsi, Ghost semble pertinent
et indique´ pour apporter de nouveaux e´le´ments de se´curite´ ae´rienne dans ce
type de de´gradation des interactions pilotes/syste`mes.
Kalmansymbo-ae´ro
Kalmansymbo permet de mettre en œuvre les principes de pre´diction et de
recalage pour le suivi de situation a` partir de donne´es symboliques. L’ide´e est
d’appliquer ces principes a` Ghost pour suivre et pre´dire l’activite´ des pilotes
et aider ainsi a` la pre´vention des conflits. De nouvelles hypothe`ses et des ex-
tensions au mode`le initial ont e´te´ faites pour adapter l’estimateur symbolique
a` l’activite´ de pilotage [Grisel, 2002 ; Lesire, 2003]. L’adaptation de Kalman-
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symbo au domaine ae´ronautique, ou Kalmansymbo-ae´ro, ne´cessite d’une part
la mode´lisation des proce´dures relatives aux objectifs de la mission et d’autre
part la mise en œuvre des principes de pre´diction et recalage sur ces mode`les
de proce´dures. Le formalisme choisi pour repre´senter les proce´dures est celui
des re´seaux de Petri, chaque place repre´sentant les buts des pilotes, les transi-
tions correspondant aux conditions d’atteinte de ces buts.
Afin de valider ces principes, un premier logiciel a e´te´ mis au point et est
teste´ sur le sce´nario de la mission “ Ravitaillement “ (c.f. chapitre 5). A` partir
des parame`tres de vol re´cupe´re´s lors de nos premie`res expe´rimentations, ce
logiciel analyse et pre´dit l’activite´ des pilotes (c.f. figure 7.13) [Dehais et al.,
2004].
FIG. 7.13: Logiciel de suivi de situation Kalmansymbo-ae´ro : sur cette figure est
mode´lise´e la mission “ Ravitaillement “. Sur cette capture d’e´cran, le pilote se dirige
vers le point tournant 1 et les buts pre´dits apparaissent en jaune)
Dans cette application, la mode´lisation de l’activite´ des pilotes et sa
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pre´diction est relativement aise´e : le nombre de buts possibles est restreint,
les proce´dures de pilotage sont simples, il n’y a pas d’incertitude sur les pa-
rame`tres de vol, et seule la gestion du carburant peut mener au conflit. D’autre
part, la premie`re version de Kalmansymbo-ae´ro n’inte`gre pas la de´tection des
e´carts aux mode`les de situation ni la de´tection de conflit.
Adapter Kalmansymbo-ae´ro au suivi de l’activite´ d’un e´quipage d’avion de
ligne ne´cessite d’approfondir et de traiter les notions d’e´carts nume´riques et
symboliques et d’incertitude sur ce type de donne´es. Ce travail fait actuelle-
ment l’objet d’une the`se [Lesire, 2006]
Enfin l’ide´e est d’introduire la de´tection de conflit dans Kalmansymbo-ae´ro
comme une extension de la de´tection des e´carts de mise en correspondance
entre observations et e´tats attendus.
Expe´rimentations
La mise en place de Ghost dans son ensemble repose sur plusieurs phases
d’expe´rimentations pour :
– valider les capacite´s de Kalmansymbo-ae´ro a` suivre l’activite´ des pilotes et
a` pre´dire l’apparition de conflit ;
– de´finir les contre-mesures et e´valuer leurs effets sur la performance des
e´quipages.
L’environnement de simulation est actuellement en pre´paration : l’interface
du magicien d’Oz pour l’envoi de contre-mesure est adapte´e pour se connec-
ter au simulateur de l’Ensae. Dans l’e´tat actuel des choses, un ope´rateur peut
interagir sur le PFD5 en faisant disparaıˆtre certaines donne´es et les remplacer
par du texte (c.f. figure 7.14) [Barriere, 2004]. Ce travail doit se poursuivre de
manie`re a` pouvoir envoyer des contre-mesures sur l’ensemble des interfaces
du simulateur.
Suivi de situation et de´tection de conflit
La mise en place du suivi de situation repose sur la mode´lisation de l’acti-
vite´ des pilotes. Ces mode`les sont construits sur la base d’entretiens avec des
pilotes et ensuite ve´rifie´s par des expe´rimentations en simulateur de vol.
Par ailleurs, l’objectif e´tant d’inte´grer la de´tection de conflit dans
Kalmansymbo-ae´ro, il nous faut e´galement ve´rifier la capacite´ de notre mode`le
a` identifier les conflits entre plusieurs agents humains et artificiels (pilote, co-
pilote, pilote automatique).
5Primary Flight Display, e´cran qui donne les informations relatives au vol : altitude, vitesse,
assiette...
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FIG. 7.14: Cette interface permet a` un ope´rateur de de´clencher des contre-mesures sur
le PFD dans le cockpit du simulateur. Il est possible de faire disparaıˆtre ou clignoter
n’importe quelle information du PFD (ex : l’horizon artificiel) et de le remplacer par
un message. La fre´quence de disparition est parame`trable, ainsi que la couleur du texte
(rouge, ambre, vert...)
Des expe´riences doivent eˆtre mene´es en jouant sur les diffe´rentes compo-
santes du conflit (c.f. partie 7.7.2) de manie`re a` mieux comprendre leurs effets
sur l’activite´ des pilotes. On peut envisager, par exemple, des sce´narios ou` l’on
fait varier la nature du conflit :
– conflit provoque´ par la panne d’un syste`me ;
– conflit provoque´ par le pilote automatique (ex : changement inopine´ de
mode de pilotage) ;
– conflit provoque´ par le copilote, complice des expe´rimentateurs.
Ces expe´rimentations ont e´galement pour objectif d’e´tudier sans doute de
nouveaux comportements e´mergents lie´s au conflit entre plusieurs agents hu-
mains et autres que la perse´ve´ration.
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De´finition des contre-mesures
La de´finition des contre-mesures repose sur la de´termination de l’endroit
de leur envoi et du type de message a` transmettre. Les proce´dures de vol ne
donnent que peu d’e´le´ments sur le lieu ou` les pilotes doivent poser leur regard
en fonction de leur activite´ : des expe´rimentations fonde´es sur l’interview de
pilotes et l’utilisation d’eye-tracking peuvent permettre de mode´liser en partie
l’activite´ oculaire des pilotes.
Pour valider les contre-mesures, l’ide´e est de reproduire en simulateur des
sce´narios d’accidents ou d’incidents re´els ou` des e´quipages ont perse´ve´re´. Plu-
sieurs conditions expe´rimentales peuvent alors eˆtre envisage´es :
– sans contre-mesures ;
– avec contre-mesures partielles (uniquement disparition d’information) ;
– avec contre-mesures totales (retrait et message) ;
– avec des contre-mesures errone´es.
C’est e´galement en multipliant les expe´rimentations qu’il va eˆtre possible de
de´terminer a` quel point il existe des classes de situation conflictuelles aux-
quelles correspondent des cate´gories de contre-mesures.
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